APPROACHES OF ACHIEVING A  LEAN MANUFACTURING by PEČAR, BORIS
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 




































Izjavljam, da sem diplomsko delo izdelal samostojno pod vodstvom mentorice prof. dr. Maje 










Iskreno se zahvaljujem mentorici prof. dr. Maji Atanasijević-Kunc za mentorstvo, za nasvete 
in strokovno pomoč pri izdelavi naloge. 
 
Posebej se zahvaljujem tudi svojim staršem in partnerici Andreji, ki so mi v času izdelave 
naloge stali ob strani. 
 
Zahvaljujem se vsem svojim sodelavcem s katerimi smo skupaj sodelovali na projektu. 
 








Živimo v času, ko smo priča stalnim pritiskom zniževanja cen izdelkov. Ponudnikov različnih 
izdelkov in storitev je čedalje več in konkurenca je neizprosna. Nekateri se s tovrstnimi 
problemi ne uspejo uspešno spopasti in selijo proizvodnjo v države s cenejšo delovno silo. 
Dokler je delovna sila v teh deželah dejansko cenejša, se jim ni potrebno pretirano ukvarjati z 
optimizacijo proizvodnje. Nekateri drugi pa iščejo skrite rezerve in prihranke pri svojem delu 
in tako vsak na svojem področju prispevajo k zmanjševanju končne cene produkta. Poudariti je 
potrebno, da v tem primeru pride tudi do ohranjana delovnih mest, kar je za vsako okolje zelo 
pomembno.  
 
V diplomski nalogi je opisana optimizacija proizvodnje prikazovalnika za spremljanje 
gledanosti televizijskih programov GPM (Global People Meter) ali TV-metra, kot ga tudi 
imenujemo. Pri tem je uporabljena metoda vitke proizvodnje s katero smo uspešno pocenili 
proizvodnjo izdelka. Ker v podjetju nismo imeli dovolj znanja o vitki proizvodnji, smo se 
odločili za intenzivno usposabljanje ekipe ljudi, ki je sodelovala na projektu. Pri tem smo imeli 
veliko podporo naših predavateljev iz Slovenskega instituta za kakovost in meroslovje, ki so 
nam večkrat priskočili na pomoč z izobraževanjem, nasveti in idejami.  
 
Bistvo optimizacije, ki rezultira v vitko proizvodnjo, je v tem, da je v projekt vključenih čim 
več različnih ljudi in/ali različnih enot. S tem dosežemo širši pogled na celoten proizvodni 
proces in preprečimo, da bi z rešitvijo enega problema nastalo več drugih. Tako smo aktivnosti 
izdelave našega produkta optimizirali skozi celotno proizvodno verigo, od nabave, izdelave pa 
do skladiščenja. S tem smo dosegli maksimalne prihranke, saj smo upoštevali vse operacije 
skozi katere mora iti izdelek. 
 
Delo je urejeno na naslednji način. V uvodu kratko predstavimo obravnavano proizvodnjo in 
izdelek, ki je namenjen spremljanju gledanosti televizijskih programov. Sledi predstavitev 
pomembnih informacij, ki zadevajo vitko proizvodnjo. V tretjem poglavju smo predstavili 
analizo stanja proizvodnje pred optimizacijo, v četrtem pa smo predstavili detektirane in 
realizirane izboljšave, ki so zadostile zahteve vitke proizvodnje. V zaključku smo kratko 
povzeli bistvene ukrepe in aktivnosti ter ugotovljene prihranke. Opisali smo tudi nekatere 
načrte, ki se jim nameravamo posvetiti v prihodnosti. 
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We are living at a time where product prices are constantly being pushed down. The number of 
articles and services providers is rising and competition is fierce. Some of these providers are 
able to tackle such issues by moving their production to countries with a cheaper workforce. 
Production optimisation is not a priority as long as the workforce in that country is actually 
cheaper. However, others are seeking hidden reserves and trying to save money, thereby helping 
to reduce the final price of the product. It should also be emphasised that the latter option 
safeguards jobs, which is important for every environment. 
 
The thesis deals with the optimisation of the production of the Global People Meter (GPM), 
which is a television audience measurement tool. We used the lean manufacturing method and 
successfully reduced the costs of the production. The company lacked knowledge of lean 
production, which is why we opted for an intense training course for the people involved in the 
project. In this respect, the lecturers from the Slovenian Institute of Quality and Metrology 
provided excellent support with education, advice and ideas. 
 
The main idea behind optimisation that leads to lean manufacturing is that the project involves 
as many different people and/or units as possible. As a result, the entire production process can 
be put in a wider perspective to prevent several new problems from emerging after solving one. 
The production of our product was being optimised throughout the production chain from the 
purchase and production phase to storage. Our efforts resulted in maximal savings because 
every operation connected to the product was taken into account. 
 
The thesis is organised in the following way. The introductory part presents the production and 
the product that measures television audience. The second chapter outlines the vital information 
relevant to lean manufacturing. The third chapter analyses the production before optimisation, 
while the fourth presents the improvements we detected and implemented to meet the 
requirements of lean manufacturing. The last chapter summarizes the key measures and 
activities and discusses the savings. It also touches some of the future plans. 
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Da se lahko enakovredno kosamo z ostalimi konkurenti na trgu, je potrebno imeti konkurenčne, 
oz. nižje cene. Le tako lahko zadovoljimo kupca in ohranjamo delo. V podjetju SMT d.o.o. 
izdelujemo merilnik gledanosti televizijskih signalov (Global People Meter, GPM), oz. TV-
meter, kot ga tudi imenujemo, v obsegu od posameznih vzorcev pa vse do majhnih serij. Ko se 
je izdelek uveljavil, so naročila pričela naraščati. Večja povpraševanja so zaradi količine 
zahtevala bistveno nižjo ceno. Žal je bila cena, ki smo jo dosegali,  precej višja od naših 
konkurentov in s tako ponudbo ne bi mogli pridobiti posla. Zato nas je vodstvo pozvalo, da 
naredimo, kar je v naši moči, za znižanje stroškov dela in s tem pridobimo posel, ki ni bil 
zanemarljiv.  
 
Do sedaj je bil naš način dela zelo nestalen, kar pomeni, da smo vedno izdelovali izdelek na 
drugačen način, oz. se nismo ozirali na optimalen proces aktivnosti. Zaradi tega so se med 
posameznimi operacijami nabirale velike zaloge nedokončanih izdelkov, kar pa je izvor večjih 
stroškov v podjetju. Pri nas se je ta problem izkazoval tako, da smo morali zaradi neustrezno 
organiziranih proizvodnih procesov nabavljati material veliko prej, kot smo ga v resnici 
potrebovali. Nato se je ta material še kopičil v obliki nedokončanih izdelkih v proizvodnji. 
Celoten potek izdelave proizvoda je bil nepregleden. Informacijski sistem ni omogočal 
preglednega prikaza nedokončane proizvodnje. Ko smo izdelovali manjše serije, je še nekako 
šlo, saj je bilo mogoče celotno naročilo spraviti v par škatel, nedokončane izdelke pa je bilo  
enostavno prešteti. Že izračun potrebnega števila delovnih ur pa je pokazal, da z dosedanjim  
načinom dela ne bomo kos novim zahtevam.  Nadalje smo tudi ugotovili, da bi morali za 
izdelavo zahtevane količine produkta imeti vsaj dvakratno število proizvodnih delavcev. To pa 
je bilo zaradi omejenosti prostora in delovnih sredstev nemogoče. Edini način, s pomočjo 
katerega smo lahko iskali izboljšave, je bila analiza operacij ter poskus skrajševanja 
izdelavnega časa. Neugodno je bilo tudi dejstvo, da smo imeli fiksno dogovorjene dobavne 
roke, medtem ko smo za nekatere materiale iz Kitajske potrebovali tudi več kot mesec dni. Tako 
je proizvodnji ostalo na voljo zelo malo časa, za izdelavo produkta v predvidenem roku. 
 
Zato smo ustanovili ekipo , ki naj bi poiskala rešitev opisanega problema. Popisali smo začetno 
stanje in ga analizirali. Iz analiz smo dobili sliko, kje vse so problemi. Pri tem pa smo si 
pomagali z metodami vitke proizvodnje, ki jih bomo predstavili v nadaljevanju. 
2 
 
1.1 Predstavitev podjetja 
Podjetje SMT d.o.o. je bilo ustanovljeno leta 2003 kot del skupine Pick&Place. Začetki 
delovanja te skupine segajo v leto 1979. Podjetje SMT je bilo ustanovljeno z namenom razvoja 
in proizvodnje elektronskih naprav. V tistem času so se ustanavljale mnoge privatne televizijske 
hiše. Do takrat so bile pri nas samo državna RTV Slovenija. Nato so nastale še medijske hiše, 
kot so POP TV, KANAL A in druge. Pri vseh se je pojavljal problem informiranosti o 
gledanosti televizijskih  programov. Ta se je merila na osnovi anket in vprašalnikov, kar pa ni 
bilo zadovoljivo za plačnike reklamnih oglasov. Na trgu so že obstajali elektronski vmesniki, 
ki so omogočali merjenje gledanosti. Njihova pomanjkljivost pa je bila v tem, da je bil za njihov 
priklop potreben poseg v televizor. To pa je bilo za ponudnike merjenja nepraktično, saj so z 
naraščanjem modelov televizorjev naraščale težave s priklopom teh vmesnikov. Lastnik 
podjetja se je takrat odločil, da bo trgu ponudil izboljšano varianto za merjenje gledanosti [1]. 
Izdelal je napravo, ki za svoje delovanje ni potrebovala posega v televizor. Proizvod je bil za 
tiste čase zelo napreden, saj se je modul priključil zraven televizorja. Pri svojem delovanju je 
omenjeni TV-meter, kot so ga imenovali, spremljal magnetno polje na hrbtni strani 
televizijskega sprejemnika, iz katerega je izluščil sinhronizacijski signal. Merilnik je imel 
vgrajen svoj uglaševalec, iz katerega je bilo mogoče izluščiti sinhronizacijski signal in ga 
primerjali z zajetim sinhronizacijskim signalom. S to novo inovativno metodo so z gotovostjo 
ugotovili, kateri televizijski program se trenutno predvaja na televizorju. Razviti TV-meter je 
presenetil tudi konkurenco, ki pa takrat še ni imela pravega odgovora na novo nastalo situacijo. 
Zaradi malih uspešnih serij so začela deževati večja naročila in zato je prišlo do ustanovitve 
podjetja SMT d.o.o. Zaradi razširjenih kapacitet so se odprle nove možnosti sodelovanja. 
Podjetje sedaj največ posluje s partnerjem Nielsen na področju telemetrije, sodeluje pa tudi z 
drugimi strankami s področja bele tehnike, zabavne elektronike, telekomunikacij, 
avtomatizacije in industrijske elektronike. Segment teh strank je zelo obširen. Podjetje ima dva 
certifikata kakovosti: ISO 9001:2015 ter ISO 14000 za okolje.  
 
 
1.2 Predstavitev izdelka 
Kot smo že omenili, je obravnavani proizvod prikazovalnik za spremljanje gledanosti 
televizijskih programov (angleško Global People Meter, GPM) – in je prikazan na sliki 1. To 
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je trenutno eden izmed najsodobnejših TV-metrov na trgu. Začetek razvoja tovrstnih naprav 
sega leto 2014 in je doživel serijsko proizvodnjo v letu 2015.  
 
 
Slika 1: Izdelek GPM, ki ga imenujemo tudi TV-meter  
 
Izdelek je bil razvit in oblikovan po tehnoloških in ekoloških smernicah. Celotno ohišje je 
narejeno z brez-vijačnim sistemom, ki omogoča hitro montažo ohišja, služi pa tudi hitremu 
ločevanju plastičnih delov od elektronike, kar je pomembno pri reciklaži. Posebna fluidna 
oblika izdelka je namensko narejena zaradi funkcionalnega inovativnega vpenjanja za 
postavljanje na vse vrste televizorjev in  zagotavljanja stabilnosti pri čiščenju izdelka. Izdelek 
je dokaj kompleksen, saj poleg dveh tiskanin, ki združujeta več kot 500 elektronskih 
komponent, vsebuje še več kot 30 sestavnih delov (plastičnih elementov, vijakov, ohišij, 
pakirnih materialov, nalepk,..).  
 
Prikazovalnik je priključen preko univerzalnega serijskega vodila (USB) na glavni TV-meter. 
Preko USB priključka se napaja ter pošilja podatke o uporabniku. Je eden izmed zelo opaznih 
delov, saj je vedno vgrajen zraven televizorja. Zaradi vidnosti je zelo pomemben njegov izgled. 
Vsaka pomanjkljivost ali proizvodna napaka se lahko maščuje z zavrnitvijo uporabe pri stranki. 
Nihče namreč noče imeti neestetskega kosa plastike zraven dragega televizorja. Zato je bilo v 
oblikovanje vloženega veliko truda. Prikazovalnik omogoča različne montaže, ki vključujejo 
postavitev zraven televizorja, ali namestitev na vrh televizorja. Proizvod ima veliko dodatkov, 
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kamor uvrščamo tudi samolepilne nosilce, s katerimi lahko prikazovalnik merilnika nalepimo 
tudi  na steno. Sama namestitev TV-metra je tako prepuščena uporabniku, medtem ko povezavo 
in zagon opravi pooblaščena oseba. 
 
TV-meter ima velik namenski uporabniški prikazovalnik, ki omogoča jasen prikaz 
najpomembnejših informacij. Lahko mu spreminjamo svetilnost, različne prikaze ter jezik 
upravljanja. Njegova naloga je, da preko uporabniškega vmesnika sporoča, kdo gleda televizijo. 
V ta namen ima vgrajen senzor gibanja, mikrofon, zvočnik ter infra-rdeči (IR) sprejemnik. 
Uporabnik preko IR-daljinskega upravljalnika sporoči TV-metru, koliko oseb v določenem  
trenutku gleda televizor. Daljinske upravljalnike je potrebno pred tem sprogramirati in sicer 
tako, da se vedno, ko nekdo gleda, prijavi s pritiskom na tipko. Vsaka tipka definira točno 
določeno osebo in sicer jih loči po spolu in starosti. Ko tako cela družina poseda pred 
televizorjem, se mora vsak prijaviti pod svojo tipko. Žal je ta korak nepraktičen, ampak zaenkrat 
edini možni način spremljanja gledalcev in njihovega interesa. Pri novih generacijah merilnikov 
gledanosti televizijskih signalov se usmerja razvoj v smeri video kamer, ki bi prepoznale osebe. 
Žal je ta metoda zelo vprašljiva glede zasebnosti uporabnikov in je razvoj takšnih naprav 
trenutno zastal zaradi zakonskih omejitev. 
 
Uporabnikom se vloženi napor upošteva pri računu storitev. Vsi ponudniki namreč v zameno 
za beleženje prisotnosti ponujajo subvencije in sicer v obliki brezplačnih naročnin storitev, ali 
na kak drug način, odvisno od države do države.  
 
Na podlagi informacij, ki jih posredujeta vgrajena senzorja (senzor gibanja, mikrofon) se 
ugotavlja, ali je bilo pred televizorjem res toliko oseb, kot se jih je med gledanjem prijavilo, ali 
pa so podatki neverodostojni. Če so podatki neverodostojni, jih lahko podjetja, ki vodijo 
statistične analize zavržejo, ker bi jim pokvarili verodostojnost analize. Tako mora uporabnik 
naprave čim bolj dosledno spoštovati dogovor in prijaviti tudi navzočnost gostov, ki pridejo na 
obisk. 
Podjetje Nielsen, ki prodaja TV-metre, deluje globalno, zaradi česar nosi izdelek oznako 
»Global«. Njihov trg je celoten svet. Izdelek prodajajo povsod, kjer so zahteve po merjenju in 
spremljanju gledanosti TV signalov in drugih avdio-video naprav zelo pomembne. Vsaka 
država namreč spremlja določeno število gledalcev in tako meri gledanost posameznih 
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programov glede na krajevne značilnosti. Po podatkih podjetja AGB Nielsen 
(www.agbnielsen.com) imajo gledalci v Sloveniji nameščenih 450 merilnikov gledanosti 





2. VITKA PROIZVODNJA 
2.1 Zgodovina 
Vitka proizvodnja izhaja iz angleške besede »lean production«, ki pomeni proizvodno prakso s 
stalno težnjo po izboljšavah in odpravljanju nepotrebnih stroškov in izgub v proizvodnem 
procesu. Namen vitke proizvodnje lahko zelo preprosto opišemo s vprašanjem: »Kako z manj 
narediti več?«. Sliši se čudno, ampak ko se poglobimo v podrobnosti izvajanja operacij dela, 
lahko ugotovimo, da pri vsakem delu nastajajo zastoji, prekomerne zaloge, zapleteni postopki, 
veliko transportiranj in podobno. Sam delež dodajanja vrednosti izdelku napram vsem izgubam 
je po navadi relativno majhen.  
 
Zgodovina vitke proizvodnje sega v leto 1900, ko se je Frederick Taylor ukvarjal s procesi dela 
[2]. Kot vodja je delavce silil k maksimalnemu doseganju rezultatov, ampak delavci so se 
odzivali prav nasprotno pričakovanjem in so z vsakim pritiskom naredili še manj. Tako se je 
odločil, da bo vsako posamezno delo razbil na njegove funkcionalne elemente. Sčasoma so se 
njegove metode obrestovale in je bil tako odgovoren za podvojitev rezultatov proizvodnje ter 
hkratno zmanjšanje stroškov. 
 
Naslednji pionir na področju vitkosti proizvodnje je bil Henry Ford. Leta 1920 je za svoj model 
avtomobila Ford model T oblikoval tekoči trak. S tem je pretrgal dotedanjo prakso, da nekdo 
izdela izdelek od začetka do konca. Montažni trak mu je omogočal masovno izdelavo 
avtomobila, nižje stroške izdelave in s tem večjo dostopnost avta kupcem. Ford je v tistem času 
postavil mejnik, ko je svet prešel z obrtniškega načina proizvodnje v množično proizvajanje. 
 
Po zagonu masovne avtomobilske industrije so se našli napredni misleci, kakršen je bil Japonec 
Sakichi Toyoda [2]. Izumil je princip, ki ga imenujemo Jidoka, v našem jeziku pomeni, da se 
stroj samostojno ustavi, ko pride do problema. Isti gospod je izumil metodo, ki se imenuje 5x 
zakaj (angleško: 5x why), ki pravi, da ko do problema pride, se za rešitev problema 5x vprašaj, 
zakaj se je to zgodilo. 
Na osnovi omenjenih metod in tehnik je prišlo do nastanka pojma in metode vitka proizvodnja. 
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V avtomobilski industriji ji pravijo tudi metoda JIT (Just in Time), kar pomeni, da se vse zgodi 
ravno ob pravem času.  
 
Predstavitev omejenih metod ilustrira tako imenovana hišica vitke proizvodnje (slika 2) [3], ki 
ponazarja le nekaj od možnih uporabljenih metod. 
 
 
Slika 2: Nekateri gradniki vitke proizvodnje  
 
Vseh metod za izboljšanje produktivnosti je veliko. Vsaka metoda ni primerna za vse  procese. 
Glede na specifiko problema je potrebno izbrati ustrezen pristop reševanja. Pri izdelavi našega 
izdelka smo uporabili samo tiste metode, ki so direktno vplivale na izboljšavo rezultatov. 
Večinoma smo upoštevali samo vpliv na obravnavani izdelek, ker za globalno uvedbo izboljšav  
podjetje še ni bilo pripravljeno. Prav tako smo nekatere metode prilagodili našim razmeram, saj 
smo predvsem sledili procesu, povezanim z opisanim izdelkom. 
 
 
2.2 Metoda 5S 
Metoda 5S temelji na urejenosti [2,4]. Po navadi je ta metoda ena izmed prvih, ki se jih podjetja 
lotijo, ko želijo izboljšati produktivnost. Poimenovanje izhaja iz naslednjih japonskih besed (5S 
pomeni začetne črke teh besed): 
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- Seiri: kar pomeni sortirati, odstraniti, 
- Seiton: kar pomeni pospraviti, urediti, 
- Seiso: kar pomeni očistiti, 
- Seiketsu: kar pomeni standardizirati, 
- Shitsuke: kar pomeni vzdrževati, ohranjati. 
 
Z majhnimi finančnimi vložki lahko pripravimo čisto in urejeno delovno okolje. Metodo lahko 
uporabljamo na vseh nivojih podjetja brez izjem. Zagotavlja večjo varnost pri delu, višjo 
kakovost, zmanjšanje izgub, omogoča več prostora, omogoča večjo odzivnost ter seveda 
profesionalen videz. Najbolje je, da izhajamo iz predpostavke, da je tovarna kot izložba. Kupci 
velikokrat samo opazujejo in je prvi vizualen vtis zelo pomemben.  
 
2.2.1 Sortirati 
Cilj sortiranja je, da ima vsak na delovnem mestu samo tisto, kar potrebuje pri svojem delu. 
Vsako dodatno orodje ali predmet zmanjšuje preglednost in trati prostor tega delovnega mesta. 
Zato je potrebno narediti pregled vseh orodij in pripomočkov, ki jih potrebujemo. Česar  ne 
potrebujemo, oz. potrebujemo samo občasno, odstranimo iz delovnega mesta. Poleg tega 
moramo poskrbeti, da so vse stvari, ki ostanejo, v dobrem in delujočem stanju. Nedelujoče 
orodje je na delovnem mestu le v napoto. 
 
2.2.2 Pospraviti, urediti 
Pri pospravljanju in urejanju zagotovimo, da ima vsaka stvar svoje mesto in tudi, da se tam 
nahaja. V te namene se izdela različne šablone in modele, v katere točno določeno orodje lahko 
vložimo. Cilj metode je, da lahko vsak zaposlen hitro ugotovi, če kaj manjka in ali je vse na 







Vsak rad dela v čistem in urejenem okolju. Da je temu tako, mora vsak posameznik ustrezno 
poskrbeti za svoj del. Poskrbimo, da so vsa orodja, pripomočki in stroji čisti in pripravljeni za 
uporabo. Zaradi organiziranosti se pripravi plan čiščenja, kjer se navede, kdo in kaj čisti, kdaj 
čistimo in kakšne pripomočke potrebujemo pri tem. Še ena dobra stran čiščenja je ta, da 
posledično pri čiščenju tudi kontroliramo opremo. Na čistih stvareh se lažje opazi 




Standardizacija pomeni vzdrževanje prvih treh S-ov. Narediti je potrebno čimbolj standardna 




Brez redne kontrole se metoda 5S lahko hitro zaključi. Vodstvo mora podpirati proces in s 
svojim delom tudi dajati zgled. Kot smo že omenili, je ta metoda namenjena celotnemu podjetju 
in ne le nekaterim enotam. Zelo težko je zahtevati in obdržati nekaj, česar se drugi ne držijo. 
Kontrole izvajanja metode 5S morajo postati redna praksa in siliti ljudi k izpolnjevanju zahtev. 
 
Metodo 5S smo vpeljali tudi v našo proizvodnjo. Kljub začetnemu negodovanju zaposlenih se 
je metoda izkazala za koristno. Vemo, da je vsaka sprememba od ustaljenega toka moteča, 
četudi je lahko dobra. S stalnim delom z zaposlenimi smo uspeli, da so vsi metodo privzeli za 
svojo. Po določenem času so delavci tudi sami predlagali rešitve, kako bi določen postopek 
izpeljali drugače in boljše. Tako smo v proizvodnji realizirali naslednje: 
- Poskrbeli smo, da so delovna mesta čista in urejena. Izdelali smo posebne matrike, 
kamor je potrebno odložiti orodja, katera potrebujemo na določenem delovnem mestu. 
Tako ima vsak zaposleni hiter pregled nad tem, ali kakšno orodje manjka, ali pa je 
morda kakšen kos odveč. 
- Uvedli smo sistem vzdrževanja, kjer zaposleni skrbijo za dnevno in tedensko 
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vzdrževanje strojev. Za vsako vzdrževanje pišejo dnevnik. Večje posege, katere se po 
navadi opravlja mesečno ali letno, smo še vedno prepustili strokovnjakom, oz. 
pooblaščenim vzdrževalcem. S tem, ko smo delavcem prepustili vzdrževanja strojev  
(seveda smo jih prej morali še izučiti), smo jim na nek način predali odgovornost za 
stroj. Posledično je bil njihov odnos do rokovanja s strojem zelo izboljšan. Delavci so 
bili zainteresirani, da stroji dobro delujejo in so se za to tudi potrudili, saj so posledično 
imeli pri delu manj težav. 
- Standardizirali smo postopke vzdrževanja. Uvedli smo obrazce, ki vsem dovolj jasno 
prikazujejo, kaj je potrebno postoriti. Uvedli smo informacijske table v vsakem 
nadstropju, na katerih vsak dan beležimo pomembne podatke, kot so: zastoji, poškodbe 
pri delu, reklamacije (interne in zunanje), beleženje meritev osebne elektrostatične 
opreme. 
- Uvedli smo dnevni sestanek v proizvodnji. Hoteli smo, da je sestanek tam, kjer se dela, 
oz. kjer nastajajo težave. Tako se vsak dan ob 9. uri dobivamo pri informacijski tabli 
predstavniki tehnologije, proizvodnje, planer in člani nabave ter takoj pregledamo plan 
trenutnega dela in ugotovimo, če kaj odstopa od zastavljenega cilja. Sestanki so kratki, 
le približno 10 minut. Tako hitro odkrivamo težave in tudi hitro odreagiramo, saj ni 
potrebno pisanja elektronskih sporočil in nato še čakanja na odgovore. 
 
 
2.3 Analiza petkrat zakaj 
To je metoda spraševanja, ki nas vodi k identifikaciji osnovnega vzroka za nastale težave. 
Metodo je razvil Sakichi Toyoda [2,4]. Namen metode je ta, da se ne zadovoljimo s prvo 
rešitvijo problema, ampak raziskujemo tako dolgo, dokler ne pridemo do dejanskega izvora 
težave. Zato se tudi najmanj 5x sprašujemo zakaj. To metodo uporabljamo pri odkrivanju 
problemov in napak kakovosti, varnosti, pri nastajanju izgub proizvodne učinkovitosti in 
podobno. Na sliki 3 je ilustriran primer, kako z metodo dejansko odkrijemo pravi vzrok težave 
in ne delamo prehitrih zaključkov [5].  V kolikor bi reševali ugotovljeni problem le z enim 
vprašanjem zakaj, ne bi uspeli odpraviti dejanskega vzroka nedelovanja. S tem bi težavo le 
omilili, ali kratkotrajno odpravili. Vzdrževalec bi tako zamenjal cev in težava bi bila začasno 
odpravljena. Ker je izvoren problem v tem, da je cev slabo nameščena in je hkrati tudi 
distančnik izrabljen, bi se problem kaj kmalu spet pojavil. Pravilna rešitev tega primera je, da 
12 
 
se v planu vzdrževanja predvidi menjavo distančnika, uporabi se kvaliteten rezervni del ter se 
cev pravilno namesti in kontrolira po tehnološkem kontrolnem planu. Zato je pomembno, da se 




Slika 3: Primer uporabe metode 5x ZAKAJ 
 
 
2.4 Sedem izgub 
Izgube v procesu so vse vrste aktivnosti, ki ne prispevajo k dvigu vrednosti izdelka [2,4]. 
Tako lahko v vsaki proizvodnji naletimo na naslednje dejavnike izgub: 
- čezmeren transport, 
- nepotrebne zaloge, 
- nepotrebno gibanje, 
- čakanje, 
- čezmerna proizvodnja, 






Transport je gibanje materiala z ene lokacije na drugo, ki ne pomeni dvigovanja vrednosti 
izdelku. To gibanje lahko prinaša velike stroške, saj je potrebno imeti ustrezno dodatno število 
ljudi ter opreme za transport.  
 
Nepotrebne zaloge: 
Vsak posamezni sestavni del, vsak nedokončan izdelek ter vsak končan izdelek, katerega ne 
prodamo, prinašajo podjetju stroške, vse dokler izdelka ne prodamo. Do takrat nosi strošek 
materiala in dela podjetje, ki izdelek proizvaja. Poleg tega ne smemo pozabiti na stroške 
skladiščenja, izgube pri uporabi prostorov ter možnosti, da pride do poškodovanja materiala. 
Če imamo preveč materiala na zalogi, se lahko tudi zgodi, da produkt ni več aktualen in bo ves 
material ostal neuporabljen. 
 
Nepotrebno gibanje: 
Ko govorimo o gibanju, imamo v mislih vse delovne premike delavca več, kot je potrebno. To 
so nepotrebni premiki med delovnimi mesti, nepotrebna dvigovanja, seganje po predmetu, 
iskanja orodja in podobno. Vse te nepotrebne aktivnosti pomenijo večjo porabo časa in s tem 
povzročajo stroške, zaradi slabe učinkovitosti pa tudi stres delavcev. 
 
Čakanje: 
Čakanje je eden izmed pomembnejših vzrokov za izgube v proizvodnih procesih. Večkrat se 
primeri, da delavec čaka zaradi manjkajočega materiala, slabo prilagojenega stroja ali postopka, 
neusklajenega ritma proizvodnje, ali slabo vzdrževanega stroja. S čakanjem zmanjšujemo 
delovni takt in s tem manjšamo produktivnost. 
 
Čezmerna proizvodnja: 
Čezmerna proizvodnja je vse, kar je izdelano več ali prezgodaj, kot potrebujemo v določenem 
trenutku. Večinoma so vzroki za takšno stanje prevelike serije, dolgi dobavni roki, slabo 





Zapleteni in nejasni postopki, ki ne dvigajo vrednosti izdelku, so tudi vzroki izgub v 
proizvodnji. Po navadi so to nepreizkušene tehnike, neprimerno izbrano orodje, neprimerno 
nastavljene tolerančne meje in podobno. 
 
Napake: 
Vsaka napaka na izdelku zahteva popravilo ali zamenjavo. Strošek zamenjave dela izdelka je 
praviloma majhen v primerjavi s stroški, ki nastanejo zaradi reklamacije, posledičnega 
dodatnega dela ali izgube kupca. 
 
 
2.5  Pretok proizvodnje 
Eno osnovnih orodij, ki pripomorejo k vizualizaciji problemov, je prikaz vrednostnega pretoka 
proizvodnje (Value Stream Map – VSM) [2,4]. Z VSM pridobimo celovit pogled na nastajanje 
izdelka in ne vidimo samo podrobnosti. Je enostaven za prikaz in ne zahteva posebnih orodij. 
Po navadi je dovolj le list papirja, oz. tabla, kjer narišemo vse operacije, ki jim je podvržen 
določen izdelek. Omogoča hitro razumevanje problemov tudi tistim, ki niso domači s takšnim 
prikazom. Z VSM-jem analiziramo trenutno stanje, odkrivamo težave in načrtujemo izboljšano 
stanje. Zaradi večje preglednosti stremimo k temu, da je vse prikazano na enem listu.  
 
Pri risanju VSM-ja moramo vedno poudariti probleme, če je mogoče, jih odebelimo ali kako 
drugače vidno označimo. Pomembno je, da označimo tudi vse zaloge, ki se med procesi 
ustvarjajo. Osredotočiti se moramo na skrajšanje časa pretoka. Tu seveda pomagajo izboljšave.  
V našem primeru smo za konstrukcijo VSM uporabili program Microsoft Visio [6]. 
 
 
2.6  Hitre zamenjave 
Izraz hitre zamenjave izhaja iz angleškega termina »Single Minute Exchange of Die« (SMED) 
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[2,4,7]. V praksi je po navadi zamenjava malo daljša, ampak večinoma se lahko približamo 
zamenjavi orodij v času, ki je krajši od 10 minut. V preteklosti so bile te zamenjave 
zanemarljive, saj je proizvodnja delovala po strategiji velikih serij. Z globalizacijo in večanjem 
konkurence serije postajajo vse manjše in lahko znašajo tudi samo 1 kos. Če hočemo pri nizkih 
serijah obdržati razpoložljivost, zmogljivost in kakovost, se moramo obvezno ukvarjati s 
SMED metodo. Vsaka zamenjava produkta, oz. orodja ima za posledico izgube časa, ki 
pomenijo, da tisti čas ne proizvajamo izdelkov in s tem ne dodajamo vrednosti. Teh izgub je 
lahko v celotni verigi izdelave izdelka ogromno in včasih lahko celo presegajo čas izdelave 
izdelka. Za zmanjšanje oz. izničenje tovrstnih izgub, moramo poiskati načine, kako skrajšati 
nepotrebne zastoje. Pri metodi SMED najprej razvrstimo aktivnosti v dve skupini: 
- interne aktivnosti in 
- eksterne aktivnosti. 
 
Interne aktivnosti so tiste, pri katerih stroj ne more proizvajati. Po navadi so to demontaže 
orodij, montaže novega orodja, nastavljanje procesnih parametrov in podobno. Te aktivnosti 
moramo zmanjšati na minimum, ker kradejo proizvodni čas in v tem času ne moremo 
proizvajati izdelkov. 
 
Eksterne aktivnosti so vse tiste, za katere zaustavitev stroja ni potrebna in so lahko narejene 
izven proizvodnega takta. Pri neoptimalni organizaciji dela je teh časov tudi več kot 50%, zato 
z analizo poskušamo ugotoviti, kaj se da storiti prej, da stroj čim manj časa stoji.  
 
 
2.7  Preprečevanje nenamernih napak 
Preprečevanje nenamernih napak (Poka Yoke ali Go-NoGo, kar pomeni GRE-NE GRE) je 
japonska metoda [2,4], s katero skušamo preprečiti možnosti nastanka človeških napak. Sloni 
na dejstvu, da je za pravilno izvedbo možen samo en način. Najbolje je, da so ti mehanizmi 
vzpostavljeni že pri snovanju izdelka. Lahko se jih vgradi na izdelek ali operacijo. V naši naravi 
je, da delamo napake iz različnih vzrokov. Ti so lahko pozabljivost, nepozornost, 
nerazumevanje, neizkušenost, nespoštovanje postopkov, ali pa so lahko včasih tudi namerne. V 
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želji po čim manj napakah, uporabljamo metodo Poka-Yoke na dva načina: 
PROAKTIVNO:  
- že samo načrtovanje preprečuje, da bi naredili napako. 
REAKTIVNO:  
- takoj po vsaki operaciji preverjamo pravilnost izdelave, 
- dodatno preverjamo ustreznost izdelave med dvema posameznima operacijama, 
- ob napaki takoj opozorimo operaterja. 
 
 
2.8  Kartice materialov 
Kanban  je orodje za uresničitev sinhroniziranega  procesa [2,7]. Izhaja iz japonske besede in 
pomeni kartica. Po navadi so to lističi, na katerih piše, kaj in koliko je potrebno proizvesti ali 
transportirati. S kanbanom lahko na preprost način odpravljamo izgube v procesu ter krmilimo 
proizvodnjo. Potreben pogoj je, da vsi udeleženci razumejo filozofijo kanbana in se striktno 
držijo definiranih postopkov. 
 
Seveda je potrebno za uvajanje takega sistema imeti izpolnjene nekatere pomembne pogoje, 
med katerimi so naslednji: 
- Pretočnost proizvodnje mora biti čim bolj enakomerna. Vsak prevelik odklon lahko 
poruši ravnovesje. Potrebno se je lotiti znižanja zalog, saj le-te omogočajo prikrivanje 
težav. 
- Poskušamo proizvajati male serije. Velike neprekinjene serije so pogosto posledica 
dolgih menjalnih časov, ki pa niso vedno ekonomsko upravičeni. 
- Oskrbovanje delovnih mest naj poteka v manjših enotah. S tem povečamo preglednost 
delovnih mest. Za vsak material moramo imeti predvideno točno določeno mesto. 
- Pomemben pogoj je tudi ta, da imamo za vsak zaboj ali enoto določeno količino, ki je 
vedno ista. 
- Vsaka enota ima svoj kanban. Ko se iz enote odvzame prvi kos, se listič kanbana odloži 
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v za to namenjen nabiralnik. Listič v nabiralniku je znak, da se je material predalo v 
proces in je potrebno dopolniti zalogo. 
- Kanban določa količino, ki jo moramo proizvajati. Proizvajamo lahko le toliko, kot 
določa kanban. 
 
Poleg vseh pravil je pomembna tudi kakovost. Lahko imamo še tako dobro vpeljan kanban 





3. ANALIZA STANJA PROIZVODNJE 
TV-meter smo v preteklosti izdelovali na obrtniški način. Ko je prišlo naročila kupca, smo 
material naročili in čakali, da pride ves material na zalogo. Ko je bila celotna zaloga materiala 
v skladišču, je šel  delovni nalog v proizvodnjo, kjer se je celotno naročilo izdelalo. Pri tem pa 
nismo imeli informacij, koliko časa bo potrebnega za posamezne faze dela in kje so ozka grla. 
Proizvajali smo po metodi »porini« (push) tako, da smo izdelali določeno količino na mestu 
prve operacije in se nato premaknili na drugo operacijo. Zaloge polizdelkov so se kopičile 
povsod vzdolž proizvodne poti in planerju je bilo zelo težko ugotoviti, v kakšni proizvodni fazi 
je izdelek.  
 
Izdelek se izdeluje v treh glavnih fazah: 
- Najprej položimo komponente za površinsko montažo (surface mounting device - 
SMD), 
- nato zaspajkamo klasične komponente (through hole technology – THT) in 
prikazovalnik, 
- na koncu pa izdelek testiramo, zavijačimo v ohišje in spakiramo v embalažo. 
 
V vsaki fazi izdelave je še nekaj manjših podsklopov. Vse operacije bodo podrobno 
predstavljane v naslednjih poglavjih, da bo slika prihrankov čim bolj jasna. Do optimizacije 
izdelave izdelka smo delali manjše serije in v proizvodnji nismo imeli glede tega večjih težav. 
Ko pa je kupec podal željo po povečanju serij na za nas enormne količine, smo bili prisiljeni 




3.1 Potek polaganja SMD komponent 
V podjetju razpolagamo s tremi polagalnimi linijami. Prva linija je od proizvajalca Samsung 
(glej sliko 4)  in je prvenstveno namenjena prototipnim in manjšim serijam. Njena zmogljivost 
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je dokaj majhna in znaša približno 20.000 komponent na uro. Prednost te linije je, da se lahko 
nanjo položi veliko različnih materialov: od običajnih kolutov, do pladnjev in tudi kratkih 
trakcev s komponentami. Včasih dobimo tudi kakšne komponente v razsutem stanju in jih mora 




Slika 4: Polagalna linija proizvajalca Samsung 
 
Drugi dve polagalni liniji sta od proizvajalca FUJI (slika 5). Njihova zasnova je modularna 
tako, da imamo skupaj sedem polagalnih modulov. Razlika med njima je ta, da ima ena ožje 
module, druga pa širše. Linija z ožjimi moduli je namenjena polaganju kratkih vezij, kjer se 
pridobi na času prenašanja komponent. Na splošno dosegata obe liniji podobne hitrosti, ki so 
večje od 50.000 komponent na uro. Namenjeni sta polaganju velikih serij, zato je prvi pogoj, 
da je material v ustreznem pakiranju.  
 
Če hočemo dosegati najvišje hitrosti polaganja, moramo imeti na polagalni liniji več kolutov 
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istih komponent. Tako je boljše, da imamo namesto dveh kolutov po 10.000 komponent štiri 
kolute po 5.000 komponent. Za optimalno razporeditev komponent imamo na voljo program 




Slika 5: Polagalna linija proizvajalca FUJI 
 
Vse tri polagalne linije se na enak način začnejo in imajo tudi enak zaključek. Na vhodu je tako 
imenovani nalagalnik, ki skrbi, da se prazna tiskana vezja zapeljejo po traku. Prva postaja, kjer 
se vezje ustavi, je tiskalnik spajkalne paste. Na linijah imamo tiskalnike proizvajalca DEK 
(slika 6). Ta sprejme tiskano vezje in ga zaklene. Za nanos paste uporabljamo sita (stencil). Ta 
so narejena iz zelo tanke pločevine, od približno 80µm do 150µm. Kakšno debelino sita bomo 
uporabili, zavisi od sestave komponent in ga je potrebno prilagajati najmanjši komponenti. 
Včasih je ta razlika zelo velika in je za optimalen nanos paste potrebno izdelati koračno sito. S 
pomočjo kamere in kontrolnih točk na vezju in situ le-tega stroj poravna v center. Pri polaganju 
SMD komponent je statistično dokazano največ napak, ki se zgodijo zaradi napak pri nanosu 
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paste. Zato je potrebno veliko pozornosti nameniti ravno temu procesu. Glavni parametri, ki 
vplivajo na kakovost nanosa paste so: 
- pritisk mazalnega raklja na tiskanino, 
- hitrost tiskanja, 
- hitrost ločitve sita od tiskanine, 
- dobro očiščeno sito, 
- dovolj paste na situ. 
 
 
Slika 6: Tiskalnik proizvajalca DEK 
 
Pred začetkom tiskanja spajkalne paste mora delavec postaviti zadostno količino paste na sito. 
Nato se zažene postopek, ki natisne pasto in po končanem tisku tudi avtomatsko očisti sito za 
naslednje tiskanje. Tiskalnik omogoča tudi spremljanje nanosa spajkalne paste na tiskanem 
vezju. To omogoča vgrajena kamera, ki pregleda določene dele tiskanine. Postopek vzame 
nekaj sekund časa, zato ga uporabljamo le za kritične predele na vezju. 
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Na koncu vsake linije je nalagalnik, ki sprejema postavljene tiskanine. Sistem je narejen tako, 
da se vsaka tiskanina vloži v zalogovnik (glej sliko 7). Zalogovnik sistem koračno pomika tako, 
da lahko sprejme približno 50 postavljenih tiskanin. Ko je zalogovnik poln, ga operater odpne 
iz linije in nadomesti z novim. Da pa med časom menjave linija ne stoji, sta na koncu vedno 
dva zalogovnika in ko je eden poln, se začne polniti drugi. 
 
 
Slika 7: Zalogovnik za tiskana vezja 
 
Ker so bile serije v preteklosti dokaj majhne, smo za proizvodnjo izdelka na SMD oddelku 
(Oddelek za površinsko montažo komponent) uporabljali najpočasnejšo linijo Samsung. Pri 
majhnih serijah smo se največkrat soočali s problemom materiala, saj je za visoko zmogljive 
linije moral biti ves v kolutih in ne v vrečkah ali na pladnjih, kot je bila navada pri malih serijah 
oz. prototipih. Večkrat se je tudi dogajalo, da je bil material tako neustrezno pakiran, da smo 
ga namesto strojno, morali položiti ročno. S tem smo izgubljali ogromno pretočnega časa, zato 
nismo uporabljali najhitrejših linij, ker bi bil čas izdelave isti in s tem bi imeli še manjši 




Slika 8: Potek izdelave TV-metra na SMD oddelku 
 
Iz časovnega poteka operacij na sliki 9 vidimo, da potrebujemo ob takšnem načinu dela 12 dni, 
da realiziramo celoten delovni nalog. Najbolj zaskrbljujoče je bilo to, da smo potrebovali tudi 
skoraj toliko časa, da smo lahko prve postavljene kose predali v naslednjo delovno enoto. To 
pomeni, da je THT oddelek (Oddelek za klasično montažo) skoraj 12 dni čakal prve kose, oz. 
6 dni, če se je delalo v dveh izmenah. V vseh teh dneh nismo bili sposobni po trenutnem procesu 
izdelati nobenega končnega polizdelka, ki bi ga lahko predali naprej. Zato smo že vnaprej 
predvideli, da bi morali tako količino izdelkov delati v dveh izmenah, če bi želeli v roku 
dobaviti izdelke kupcu. 
 
 




Poleg glavnega vezja smo morali proizvesti še dodatno vezje, katerega potek izdelave prikazuje 
slika 10, ki smo ga montirali na glavno tiskanino. To vezje je bilo dokaj enostavno, saj je 
vsebovalo le malo komponent, zato njegova proizvodnja ni vzela veliko časa. Smo pa vseeno 
morali upoštevati njegovo izdelavo, saj bi eventualna zasedenost linij lahko še dodatno otežila 
nadaljevanje izdelave proizvoda. 
 
 
Slika 10: Potek izdelave dodatnega vezja 
 
Proizvodni čas dodatnega vezja je znašal 17 ur, kar je pomenilo, da smo ga lahko izdelali v 
dveh dneh. Izdelek smo lahko istočasno izdelovali na drugi SMD liniji, zato ni povzročal 
dodatnih čakalnih časov za nadaljevanje montaže. 
 
 
3.2 Potek operacij na THT oddelku 
Na THT oddelku smo imeli napram SMD oddelku veliko večji razpon operacij. Ker smo izdelke 
tudi pakirali v ohišja, smo imeli veliko opravka s plastičnimi sestavnimi deli. Tu smo imeli 
največji problem dobavitelja, saj je plastične dele dobavljal iz Kitajske in zato so bili dobavni 
roki dolgi. Poleg tega smo imeli veliko dodatnega dela s prepakiranjem materialov, oz. z 
njihovo dodatno obdelavo. Sam potek operacij od depanelizacije (izsekavanje oz. lomljenje 
tiskanih vezij iz montažnega panela) tiskanin do ročnega spajkanja prikazovalnikov je potekal 
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na način, kot ga prikazuje slika 11. 
 
Najprej je bilo potrebno ročno izsekati elektronska vezja iz panela. Vzporedno temu, smo ročno 
izsekavali distančnike za senzor gibanja in jih vgrajevali na sam senzor. Ko smo imeli te dele 
sestavljene, smo najprej senzor ter USB konektor zaspajkali na ročni spajkalni napravi. Nato je 
sledil še postopek ročnega spajkanja prikazovalnika. Skupaj smo imeli pet operacij, od katerih 
sta dve operaciji, zaradi dolgega časa izvajanja operacije, izvajali po dve osebi. 
 
 
Slika 11: Potek ročne depanelizacije in spajkanja 
 
Upoštevajoč takt izdelave (čas izdelave določene operacije) izdelka smo ugotovili, da je ročna 
depanelizacija ozko grlo proizvodnje. Čeprav na tej operaciji delata dve osebi, ne dosežemo 
več kot 22 kosov na uro. Razlog za tako zamudno opravilo je v tem, da je potrebno vsako vezje 
ročno izsekati iz panela.  To naredimo s posebnimi kleščami, ki odlomijo držalne jezičke 
tiskanine, kot prikazuje slika 12. Teh jezičkov je bilo na posamezni tiskanini kar 11. Ker pa je 
tiskanina okroglih oblik, se nekatere pozicije zelo težko doseže. Poleg tega pa je potrebno paziti, 
da se med izsekavanjem ne poškodujejo komponente ali tiskanina, saj nekatere vezi potekajo 




Podobno kot pri izdelavi glavnega vezja smo imeli enak problem tudi z distančnikom za senzor 
gibanja. Kupec je določil, da mora biti vsak senzor gibanja podložen s podložko iz materiala z 
oznako FR4 debeline 1,6 mm. Podložka je relativno majhna, saj njen premer znaša le 12 mm. 
Proizvaja jo izdelovalec tiskanin in jo dobavlja v panelu, kar je seveda dobavitelju lažje. V 




Slika 12: Ročno izsekovanje vezij iz panela 
 
Za distančnik senzorja gibanja smo morali tako najprej  depanelizirati panel na posamezne kose. 
Nato smo isti distančnik v ločeni operaciji natikali na senzor. Ko imamo senzor sestavljen, se 
lahko lotimo spajkanja. Najprej spajkamo na ročnem odspajkovalnem stroju, kot ponazarja 
slika 13. Ta je v prvi vrsti namenjen odspajkovanju komponent, saj ne omogoča ponovljivosti 
procesa in je za neizkušenega delavca velik problem. Hitro lahko pride do opeklin, zato na tem 
delovnem mestu lahko delajo le najbolj vešči. Ker smo pri spajkanju z mini valom dosegali 
dobre rezultate, smo ga veliko uporabljali. Njegova največja prednost pred klasičnim 
spajkanjem je ta, da omogoča hitro spajkanje komponent z velikim številom priključkov 
(večinoma konektorjev, podnožij,…). Paziti pa je bilo potrebno, da so bile ostale komponente 
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dovolj oddaljene od mesta spajkanja, ker smo jih v nasprotnem primeru lahko poškodovali. 
 
 
Slika 13: Spajkanje na ročnem odspajkovalnem stroju 
 
Nato je sledila tudi dokaj zamudna operacija spajkanja prikazovalnika. Na vsakem izdelku je 
bilo potrebno zaspajkati 36-pinski prikazovalnik (slika 14). Ta je moral biti malo oddaljen od 
tiskanine, zato smo si morali pomagati z namenskimi distančniki. Težave je povzročalo tudi 
natikanje prikazovalnika na vezje. Čeprav so priključki prikazovalnika zelo dolgi, je potrebno 
biti zelo pazljiv pri njegovem nameščanju. Večkrat se je zgodilo, da se je kakšen priključek zvil 
in operater je to opazil šele, ko je prišel med spajkanjem do mesta napake. Tu se ni dalo narediti 
nič več kot to, da se problematičen prikazovalnik odspajka, poravna nogice in še enkrat 
zaspajka. Seveda je bilo potrebno pred tem še očistiti vse luknje na vezju odvečne spajke, da se 
je lahko prikazovalnik ponovno namestilo. 
 
 
Slika 14: Prikazovalnik TV-metra 
 
Ko je bilo vse prispajkano, je bil izdelek pripravljen za testiranje in končno montažo v ohišje. 
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3.3 Testiranje in končna montaža 
Končna montaža izdelka je potekala po naslednjem vrstnem redu: 
- končno sestavljanje tiskanine in testiranje, 
- izdelava polizdelkov plastičnih ohišij, 
- izdelava montažnega materiala, ki ga priložimo izdelku. 
 
Vsi ti trije procesi so se lahko začeli istočasno. To je bil najkompleksnejši del, kar tudi ponazarja 
potek testiranja in končne montaže na sliki 15. Zaradi omejenih kapacitet smo skušali čim več 
polizdelkov naredili že prej, na zalogo. Žal smo imeli za plastične dele le enega dobavitelja, ki 
je imel dolge dobavne roke. Tako si večkrat nismo mogli privoščiti, ustrezne predpriprave 
elementov.  
 
V fazi montaže elektronike smo morali najprej izdelek testirati. Tu smo na glavno vezje vstavili 
pomožno vezje ter nato izvedli testiranje. Imeli smo dve testni napravi, ki pa nista bili 
uporabniku prijazni (slika 16). Operater je namreč moral pred začetkom testa priključiti veliko 
število kablov, kar je povečevalo čas manipulacije. Ob vsakem testu je moral na izdelek 
priklapljati in odklapljati ustrezne kable. Problem je bil tudi pozicioniranje samega izdelka na 
testno vpenjalo, saj smo morali zadeti moški  konektor z 1 mm razmakom med priključki. Po 
določenem času se je konektor na testni napravi iztrošil in potrebno ga je bilo večkrat zamenjati 
z novim. To pa je vzelo precej časa, saj ga je bilo potrebno odspajkati in zaspajkati novega. 
 
Črna škatlica, ki je prikazana na sliki 16, je namenoma položena. Pod njo se skriva senzor 
gibanja, ki je zelo občutljiv in je vsako zaznano gibanje prikazal kot napako na testu. Zato je 





Slika 15: Potek testiranja in končne montaže 
 
 
Slika 16: Testna oprema 
 
Nato so šli testirani izdelki pakirani v elektrostatično varnih pladnjih do naslednjega delovnega 
mesta, kjer je moral delavec zalepiti membrano na zvočnik zaradi tesnenja med zvočnikom in 





Ko smo zalepili vse nalepke, smo morali izdelati duplikate serijskih etiket. Vsak TV-meter je 
označen s serijsko številko. Ko ga testiramo, dobi prvič serijsko številko, ki jo nalepimo na 
elektronsko vezje, oz. na hrbtno stran prikazovalnika. Ko pa elektronsko vezje vgradimo v 
ohišje, nimamo več vidnih podatkov o serijski številki, zato moramo vsakemu kosu priložiti 
dodatno etiketo, katero nalepimo ob montaži ohišja. To se je izvajalo tako, da je delavec vzel 
pladenj z izdelki, ga odnesel do tiskalnika, prebral s čitalcem črtnih kod serijske številke na 
prikazovalnikih in natisnil po dva izvoda etiket. Etikete je priložil k vsakemu pladnju. 
 
Sledilo je sestavljanje elektronskega vezja in ohišja. Dva delavca sta zapirala elektronsko vezje 
v ohišje. Potrebna je bila pozornost, da se elektronsko vezje pravilno vstavi, ker drugače se 
ohišja ni dalo zapreti. Pred tem pa so morali biti polizdelki plastičnih delov ohišij že 
pripravljeni. Vzporedno s tem postopkom, ali že prej, je bilo potrebno presortirati ohišja na 
prednje in zadnje, vstaviti stekelce v prednje ohišje ter nalepiti etikete in protizdrsne nogice na 
zadnji del. Na zadnji del smo nato privijačili še ročaj, ki je bil namenjen postavitvi izdelka na 
mizo.  
 
Sortiranje ohišij (slika 17) je bila tudi ena od operacij, ki ni prinašala direktne dodatne vrednosti. 
Ohišja so prihajala spojena v zaščitni mehurčasti vrečki. Ker smo posamezni polovici ohišij 
potrebovali na različnih koncih, smo ju morali v proizvodnji pred tem ločiti in ju preknjižiti z 
novima kodama materialov. 
 
Tako sestavljen izdelek smo morali še privijačiti s tremi vijaki. Čeprav je bila oblika izdelka 
načrtovana že na začetku, kjer je bilo predvideno, da se bo ohišje zapiralo brezvijačno, je kupec 
moral zaradi slabega tesnenja ohišja spremeniti načrt in vgraditi tri vijake. Za vijačenje smo 
uporabili električne izvijače z nastavljivim momentom, da se vijakov ne pretisne. Pred 
pakiranjem je sledila še faza testiranja. Operater je priklopil izdelek in testiral njegovo 
odzivnost z infrardečim (IR) daljinskim upravljalnikom. Če je bilo vse v redu, je šel izdelek na 
pakirno mesto, kjer se ga je vpisalo v program sledljivosti ter se ga skupaj z dodatnim 








Slika 17: Sortiranje ohišij na prednjo in zadnjo stran 
 
Tako je potekal celoten proces izdelave izdelka. Vse skupaj je bilo precej nepregledno, povsod 
smo imeli medfazne zaloge, nihče ni zanesljivo vedel, koliko in česa je potrebno pripraviti, da 
se bo operacija lahko nemoteno izvedla.  
 
Na koncu smo celoten proces vstavili v terminski plan projekta, katerega smo ustvarili z 
brezplačnim programom ProjectLibre [9]. Ta je razkril, da bi v idealnih pogojih izdelovali 
izdelek TV-meter kar 6 tednov. To pa je bilo bistveno več od zahtevanih štirih tednov. Poleg 
tega je takšna količina izdelkov zasedla celotno proizvodnjo in  vzporedno ne bi mogli 
proizvajati nobenega drugega izdelka. Detektirani problemi so zahtevali načrtovanje in izvedbo 
optimizacije proizvodnje. 
 
Poleg predolgih časov proizvodnje smo detektirali tudi dolge transportne poti. V fazo izdelave 
je bilo vključenih veliko delovnih mest, ki so bila razporejena po celi proizvodnji. S tem so se 
nabirale ogromne transportne poti, ki so podaljševale dragoceni proizvodni čas. Zato smo si na 
načrt proizvodnje izrisali, kako gredo izdelki od enega do drugega delovnega mesta. Na sliki 
18 so s puščicami ponazorjene te poti. Cilj izboljšav je bil čim bolj skrajšati odvečne poti. 
 
Če puščice na sliki 18 pretvorimo v metre, dobimo približne dolžine poti, ki jih porabimo pri 





Slika 18: Transportne poti med operacijami montaže izdelka 
 
Tabela 1: Seštevek transportnih poti pri montaži izdelka 
Operacija: 
Dolžina poti 
(1pladenj=30kos) v metrih: 
Dolžina za celoten delovni 
nalog (3000kos): 
Testiranje elektronike 3 300 
Lepljenje membran na 






v ohišje in zapiranje 
3 300 
Vijačenje 10 1000 
Končno testiranje 40 4000 
Pakiranje 30 3000 
   
Vsota vseh poti: 136 m 13600 m 
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4. IZBOLJŠAVA PROIZVODNJE 
Ko smo se lotili izvajanja načrtovanih izboljšav, smo morali upoštevati tudi pomembne želje in 
potrebe kupca. Potrebno se je bilo zavedati njegovih prioritet in oceniti, kaj je pripravljen plačati 
in česa ne. Do sedaj smo probleme opazovali predvsem z našega vidika. Izhodišče za izboljšanje 
proizvodnje obravnavanega izdelka je bil takt kupca.  
 
Takt kupca je iz naročil utemeljen nivo proizvodnje, to pomeni, število proizvedenih kosov na 
dan. 
 




𝑟𝑎𝑧𝑝𝑜𝑙𝑜ž𝑙𝑗𝑖𝑣 𝑑𝑒𝑙𝑜𝑣𝑛𝑖 č𝑎𝑠 𝑣 𝑖𝑧𝑚𝑒𝑛𝑖 [𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒]
𝑝𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑎 𝑘𝑢𝑝𝑐𝑎 𝑛𝑎 𝑖𝑧𝑚𝑒𝑛𝑜 [𝑘𝑜𝑠𝑖]
 (1) 
  
Potreben takt kupca smo za naš izdelek izračunali iz naslednjih podatkov: 
 
- razpoložljiv delovni čas v izmeni: 27.000s (pol ure malice smo odšteli), 
- potreba kupca na izmeno: 143kosov (3.000kosov mesečno). 
 
Tako smo ugotovili, da more znašati takt kupca: 
 
𝑡𝑎𝑘𝑡 𝑘𝑢𝑝𝑐𝑎 =  
27000 𝑠
143 𝑘𝑜𝑠
= 𝟏𝟖𝟖, 𝟗 𝒔/𝒌𝒐𝒔 (2) 
 
Iz tega izračuna lahko vidimo, da pri enoizmenskem delu ne sme nobena operacija trajati v 
povprečju dlje kot 189 s, da lahko na koncu meseca dobavimo 3000 kosov izdelka kupcu, kar 





4.1 Nabava in logistika 
Izboljšave procesov smo zastavili v širokem obsegu. Ni bilo dovolj le, da skrajšamo proizvodne 
čase, ampak smo želeli skrajšati tudi čas za nabavo materiala. Večino plastičnih delov smo 
kupovali na Kitajskem.  Žal je naš kupec diktiral dobavitelja plastičnih elementov, tako da smo 
morali kupovati ohišja le pri enem dobavitelju, ki je bil hkrati tudi njihov proizvajalec. Dobavni 
roki ohišij so se gibali okrog 16 tednov, kar je bil tudi najdaljši rok dobave materiala. To je 
pomenilo, da smo lahko pred dobavo ohišij postorili le polovico vseh zahtevanih operacij. 
Nujno je bilo, da smo v postopek izboljšav vključili tudi sodelavce iz nabave, da bi se ti časi 
dobav ustrezno skrajšali.  
 
Po več poskusih so se pogajanja z dobaviteljem dobro izšla, saj smo uspeli skrajšati rok dobave 
na 12 tednov od dneva naročila. Ob tem smo se pogajali še za minimalno zalogo, tako da smo 
dejansko lahko dobili naročeno že v 4 tednih. Minimalno zalogo smo načrtovali za primer, če 
bi kupec nenapovedano povečal naročilo in bi bili s časom v stiski. V takem primeru bi zalogo 
predčasno dostavili z letalskim prevozom, kar je seveda občutno dražje. Kljub temu je izguba 
kupca najslabša možnost. Zavedali pa smo se tudi tega, da je kupec nepredvidljiv in da ima v 
določenih obdobjih naročila povečana, drugič pa jih ni. Stanje je odvisno od naročil na trgu. 
Zato smo morali biti glede teh zalog previdni, ker so predstavljale kar zajeten strošek pri ceni 
celotnega izdelka. Lahko bi se zgodilo, da bi kupec spremenil izdelek in bi bili vsi plastični deli 
neuporabni. 
 
Potrebno je omeniti, da smo določene gradnike dobili že sestavljene, kot je prikazano na desni 
strani slike 19 in slike 20. Dobavitelja smo uspeli prepričati, da je sestavljeno ohišje ločil na 
dva dela in ju tudi ločeno pakiral. Za vse izdelke, ki so vsebovali plastični vijak, je le-tega proti 
plačilu že montiral. Cena tega dela je bila sorazmerna naši ceni, tako da smo material podražili, 
ampak smo ob tem pridobili kar nekaj prostih kapacitet v proizvodnji. 
 
 





Slika 20: Nabava že sestavljenega nosilca 
 
Tretja pridobitev je bila povezana s podložkami za senzor gibanja. Kot smo že razložili, smo te 
podložke dobili v obliki tiskanine v panelu in smo jih morali ročno izsekati. Ker je bila podložka 
zelo majhna, je izdelovalec ni mogel izrezati sam. Po pogovoru z dobaviteljem smo skupaj našli 
rešitev. Obstajala je možnost, da dobavitelj izseka podložko z namenskim orodjem. Cena tega 
orodja je bila približno 2.000 €. Sprva se nam je zdel strošek visok, ampak ko smo preračunali, 
koliko časa prihrani dobava že izrezanih posameznih podložk, smo ugotovili, da se že v petih 
mesecih strošek povrne. Odločitev je bila zato hitro sprejeta.  
 
Od nabave smo zahtevali tudi, da dosledno upošteva pravilno pakiranje gradnikov. Isti material 
je lahko pakiran na več načinov, ampak s tehnološkega vidika je to velik problem za 
proizvodnjo. Zaradi neustrezno pakiranega materiala smo v preteklosti izgubljali ure in ure ter 
smo morali tudi tik pred zdajci zamenjati tehnološke postopke. Kolegi iz oddelka za nabavo so 
do sedaj upoštevali le, kako v roku nabaviti material ne glede na to, na kakšen način je pakiran. 
V tabeli 2 so prikazani prihranki v urah, ki smo jih uspeli doseči z boljšo nabavno logistiko. 
 
Tabela 2: Prihranki materiala in časa pri optimizirani proizvodnji izdelave 3.000 kos 








Sortiranje ohišij 70 / 42 
Depanelizacija 
distančnikov 
100 / 30 
Fiksiranje vijaka na 
ročko 
200 / 15 
Fiksiranje vijaka na 
nosilec 2x 
100 / 30 
    




4.2 Izboljšave SMD oddelka 
Iz slike 9 je razvidno, da je izdelek TV-meter skoraj 7 dni pri delu v dveh izmenah na SMD 
oddelku, čeprav je čas izdelave tega izdelka na SMD oddelku le 105 s. Ves ta čas ne moremo 
nadaljevati operacij na THT oddelku. S stališča vitke proizvodnje je to nesprejemljivo. Bali 
smo se tudi nevarnosti napak pri montaži, kar bi lahko povzročilo, da bi bila celotna serija 
neustrezna. Zato smo iskali rešitve, ki bi omogočale hitrejši pretok izdelka iz enega oddelka v 
drugega. Ena izmed rešitev je bila ta, da bi polovico izmene delali spodnjo stran, polovico 
izmene pa zgornjo stran izdelka. Tako bi teoretično že po dobrem dnevu dobili narejene  
polizdelke. Ampak vsaka sprememba linije terja pripravo. Tako bi s spreminjanjem 
konfiguracije proizvodnje dnevno izgubili dve do štiri ure. To pa bi spet razvleklo delo na SMT 
oddelku tako, da ne bi imeli prostih kapacitet. Na podlagi takega razmišljanja smo iskali rešitev, 
kako zmanjšati omenjene nastavitvene čase linij. Prišli smo na idejo, da bi imeli na liniji samo 
eno konfiguracijo. Za to rešitev pa je bilo potrebno spremeniti panel s tiskanimi vezji tako, da 
sta bili v njem dve zrcaljeni vezji (slika 21). S tem smo pridobili naslednje: 
- linijo smo nastavili samo enkrat, 
- vsak izdelek smo dvakrat spustili skozi proces, 
- za določanje izhoda smo uporabili faktor zalogovnika; ko je bil ta poln, smo ga obrnili 
in še enkrat poslali izdelke skozi polagalni proces.  
 
 
Slika 21: Panel vezja pred (levo) in po spremembi (desno) 
 
Ta rešitev je omogočila, da smo pretočnost zelo povečali, saj smo že po eni uri polaganja dobili 
dobrih 100 kosov na avtomatski optični kontroli. S tem smo že isti dan dobili izdelke na THT 
enoto, s katerimi smo lahko nadaljevali proizvodnjo. Zaradi simetričnosti panela nismo mogli 
uporabiti enakega števila vezij v panelu. Lahko smo izbirali samo med dvema ali štirimi 
tiskanimi vezji v panelu. Zaradi omejitve dolžine panela smo morali izbrati manjše število vezij 
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v panelu. Ker je polagalni čas razmeroma dolg, to ni vplivalo na končni izkoristek strojev. 
 
Linija, na kateri polagamo SMD komponente, omogoča zelo hitro polaganje. V liniji je 7 
modulov (model NXT) proizvajalca FUJI. Ti omogočajo hitrosti preko 50.000 komponent na 
uro. Pri takem izdelku s toliko materiala se hitro pozna na hitrosti, če konfiguracija ni najbolj 
optimalna. S pomočjo programa Fuji Flexa za optimizacijo polagalne linije smo ugotovili, da 
bi bila hitrost precej večja, če bi imeli ustrezno število nastavkov za prijemanje komponent. 
Nastavki so del stroja, ki vakuumsko prisesajo komponento in jo držijo do mesta, kjer jo morajo 
spustiti. Optimizacija programa je pokazala, da bi lahko precej hitreje polagali, če bi imeli na 
vseh polagalnih strojih dovolj nastavkov za prijemanje komponent. To pomeni, da bi lahko isto 
komponento pobirali z več nastavki in jo postavili na vezje. Izračunali smo, da bi investicija v 
takšno spremembo znašala približno 2.000 €. Glede na pridobitev na hitrosti (približno 60% 
večja hitrost) smo zaključili, da se bo investicija povrnila že po nekaj serijah. Tabela 3 
prikazuje, kako so se skrajšali časi polaganja glede na spremembo panela in z optimizacijo 
večjega števila nastavkov. 
 
Tabela 3: Polagalni časi SMD komponent pri količini 3.000 kosov 







35 3 32 
Polaganje spodnje 
strani 
26 3 24 
Polaganje 
zrcaljenega vezja 
30,5 5 30,4 
    
Prihranek časa: 24,6 ur 
 
Iz tabele 3 je razvidno, da smo glede na samo zrcaljeno vezje prihranili kar 24,6 ur dela na 
polagalni liniji, kar predstavlja prihranek 3,3 izmene na celoten delovni nalog, to je 3000 kosov. 
V primerjavi s prototipno oz. nizko serijsko Samsung linijo pa je ta prihranek še večji in bi ga 
ovrednotili kar v tednih. Čeprav na SMD oddelku nismo imeli veliko priložnosti za izboljšave, 
smo kljub temu veliko cenovno prihranili, saj so prihranki strojnih ur neprimerljivo večji od 
časovnih prihrankov in se gibljejo v razmerju 1:10. 
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4.3 THT oddelek 
Na THT oddelku smo imeli v primerjavi s SMD oddelkom veliko več dela. Zaradi velikega 
števila operacij in medsebojnih odvisnosti smo morali v analizo vložiti precej več truda. Glede 
na želeni takt kupca smo bili krepko pod zahtevano mejo. Vzrok temu je bil neusklajen takt 
operacij in veliko medfaznih zalog.  
 
4.3.1 Depanelizacija in spajkanje 
Slika 11 kaže, da so takti posameznih operacij zelo različni. Najbolj bode v oči, da za ročno 
depanelizacijo potrebujemo kar 328 sekund, oz. 164 sekund z dvema osebama. Najhitrejša 
operacija pa traja le 36 sekund, kar je razvidno iz slike 22. 
 
 
Slika 22: Takti depanelizacije in ročnega spajkanja 
 
Depanelizacijo distančnikov smo uspeli optimizirati skupaj s sodelavci iz oddelka nabave, ker 
smo uspeli pridobiti ustreznega dobavitelja, ki je to omogočal. Velik odstotek dela je 
predstavljala depanelizacija glavnega vezja. Začeli smo iskati rešitve, ki bi bile najbolj 
optimalne in ekonomične. Skupaj z našimi lastniki smo ugotovili, da posedujemo na drugi 
lokaciji rabljen namenski stroj za rezkanje, namenjen prav za takšna dela. Šlo je za 
depanelizator TR1000 proizvajalca Cencorp (slika 23) [10]. Ker nismo vedeli v kakšnem stanju 
je stroj, smo si ga ogledali in preizkusili njegovo delovanje. Na našo srečo je bil stroj v dobrem 






















uporabili v našem procesu. Lastniki so nabavili manjkajoči del, mi pa smo pripravili vse 
potrebno, da smo lahko na stroju izvajali depanelizacijo vezij.  
 
 
Slika 23: Depanelizator TR1000 
 
Stroj je imel vpet rezkar na zgornji strani, ki se je lahko pomikal levo-desno ter gor-dol. Rezkar 
je bil vpet med ščetke, katere so se lahko upognile in s tem povečale učinkovitost sesanja. Vezje 
je namreč moralo biti po koncu rezkanja čisto brez prašnih delcev. V nasprotnem primeru bi 
bilo potrebno še dodano pranje tiskanine, čemur pa smo se želeli izogniti. Za pomik po z-osi je 
imel le dve končni poziciji, ampak za nas je bilo to dovolj dobro. Pomik po y-osi je bil ustvarjen 
s pomočjo vpenjalne mize. Ta je bila le osnovne zgradbe z U utori. Samo vpenjalno pripravo 
smo morali sami skonstruirati. Za konstrukcijo vpenjala smo uporabili naslednje podatke: 
- maksimalna velikost vpenjala 500x500mm, 
- število panelov v vpenjalu je najmanj dve, 
- višina vpenjala je določena glede na končno pozicijo rezkarja, 
- vpenjanje: pozicioniranje s centrirnimi pini ter vzmetnimi-krogličnimi vijaki, 
- izbrani material je aluminij. 
 
Ker smo bili dokaj vešči v 3D konstrukciji, smo hitro pripravili ustrezen model, ki je prikazan 
na sliki 24. Za izris smo uporabili program SolidWorks [11]. Model je bil narejen na osnovi 
aluminijaste plošče in je imel dva centrirna trna, s katerimi smo centrirali vpenjalo na osnovno 
ploščo stroja. Na zgornji strani je imel dve gnezdi, v katero se je namestilo položen panel. V 
gnezdih so bili različne velikosti centrirnih pinov, kateri so služili dvema namenoma:  
- da pravilno centrirajo tiskanino in 




Za preprečevanje dviga tiskanine smo na robu vpenjalnih gnezd postavili večje število vzmetnih 
krogličnih M4 vijakov (slika 25), katerim smo nastavili ravno pravšnjo silo, da smo lahko brez 
večjih sil vstavili in po rezkanju odstranili izdelane kose. 
 
 
Slika 24: Model vpenjala za rezkanje 
 
 
Slika 25: Izdelano vpenjalo za rezkar 
 
S spremembo iz ročne operacije v strojno smo veliko pridobili. Takt stroja je bil veliko hitrejši 
kot ročno delo, poleg tega smo zmanjšali število potrebnih zaposlenih oseb za eno. Sedaj smo 
lahko na tej operaciji proizvajali 120 kosov na uro. Ker je imel operater med procesom rezkanja 
dovolj časa, smo mu dodali operacijo vstavljanja distančnikov na senzor gibanja (slika 26). S 
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tem smo izpopolnili mrtvi čas, ko bi operater le čakal. S tem smo tudi za eno zmanjšali število 
operacij (glej optimiziran potek na sliki 27). 
 
 
Slika 26: Sestavljanje distančnika na sensor 
 
 
Slika 27: Potek operacij po optimizaciji 
 
S tako optimizacijo smo  namesto petih operacij opravljali na koncu le tri. Spajkanja žal v tej 
fazi nismo uspeli optimizirati. Idej je bilo kar nekaj, ampak so vse prinašale dokaj velike 
investicije, za katere pa se vodstvo ni odločilo. Tako smo trenutno obdržali obe operaciji 
spajkanja. 
 
Na ročni spajkalni napravi trenutno spajkamo dva konektorja in senzor gibanja, kot je 
ilustrirano na sliki 28. Operacija je precej težavna, saj zahteva veliko spretnosti in zbranosti 
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delavca, ki se pri delu lahko tudi opeče. Tudi ergonomsko je delovno mesto nekoliko 
problematično, saj mora delavec pri spajkanju držati roke v prisilni drži. 
 
 
Slika 28: Spajkanje komponent na ročni spajkalni napravi 
 
Pri ročnem spajkanju je potrebno prispajkati prikazovalnik na tiskanino. V pomoč smo si 




Slika 29: Priprava za spajkanje prikazovalnika 
 
V testne namene smo poslali nekaj vezij s prikazovalnikom ponudnikom spajkalne opreme. 
Preverili smo spajkanje na dveh različnih napravah: spajkalnem robotu in selektivnem stroju. 
Testni rezultati na obeh napravah so bili dobri. Problem je bila le cena, ki je znašala za robota 
približno 25.000 € za selektivni stroj pa približno 45.000 €. Tako velike investicije vodstvo v 
tej fazi izboljšav ni hotelo odobriti. O tovrstnih izboljšavah bomo skušali razmišljati v 
prihodnosti. 
4.3.2 Testiranje in končna montaža 
Ko so vsi elementi prispajkani, je izdelek pripravljen za testiranje in končno montažo. Takt 





Slika 30: Takt operacij od testiranja do montaže 
 
Iz grafa na sliki 30 vidimo, da najbolj izstopa operacija testiranja. Kljub temu, da smo imeli dve 
testni napravi, nismo bili sposobni izdelati več kot 34 kosov na uro. 
 
4.3.3 Funkcijski test 
Pri funkcijskem testu je bilo potrebno programirati izdelek ter preveriti celotno delovanje 
izdelka (slika 31). Testni postopek je bil zelo nepraktičen, saj je bilo potrebno veliko časa za 
vpenjanje. Potrebno je bilo priključiti veliko število kablov na izdelek.  
 
Pripomoček je bil v prvi fazi namenjen razvojnikom, da so lahko preverili pravilno delovanje 
izdelka. Takšen  način dela smo uporabljali zaradi našega kupca. Zato smo organizirali sestanek 
s kupcem naših izdelkov in jim opisali težave pri delu z omenjenim orodjem. Strinjali so se, da 























Slika 31: Stara testna naprava za funkcijski test 
 
Največ časa smo porabili z vpenjanjem izdelka. Ker samega testnega postopka niso mogli 
skrajšati, so izdelali namensko testno napravo, ki je omogočala hitrejše vpenjanje (glej sliko 
32). Ker je testni postopek dolg in med časom testiranja nima operater nič dela, smo se 
dogovorili, da izdelajo več testnih naprav. Odločili smo se, da obdržimo dva delavca, ampak 
vsak bo posluževal dve testni napravi. S tem smo skoraj izničili čas manipulacije in povečali 
produktivnost za 100%. Med časom testiranja je operater še depaneliziral  manjšo tiskanino, jo 
vstavil na elektronsko vezje ter nalepil nalepko s serijsko številko. Za vsak izdelek je potrebno 
skozi testni protokol vnesti serijsko številko v testno programsko opremo. 
 
Delujoče izdelke operater odlaga v elektrostatične zaščitne zabojnike. Ker smo si že na začetku 
zamislili, da bodo glavne operacije potekale v montažni celici, smo vedeli, da bodo testirani 
izdelki eden glavnih gradnikov, ki ne smejo nikoli zmanjkati, saj smo omejeni s testnimi 
napravami. Tako smo naredili načrt, da bomo imeli enodnevno zalogo. Sam takt testiranja je 
skoraj enak taktu montaže v celici. Če bi se karkoli zgodilo s testno napravo, bi tvegali, da se 
ustavi celotna nadaljnja montaža. 
 
Zaradi lažjega prepoznavanja zalog smo izdelali vozičke s poličkami, kot je prikazano na sliki 
33. Na vsako poličko smo odložili pladenj s 30 kosi. Tako je bilo na vsakem vozičku 180 kosov 
izdelkov. Skupaj smo izdelali šest vozičkov. Za vozičke smo predvideli točno določeno mesto 
v proizvodnji, tako da je operater vedno vedel ali je proizvedel dovolj izdelkov. To je bil za nas 
neke vrste kanban, ker smo predvideli, da delavec ni mogel dnevno izdelati več kot za tri 
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vozičke polizdelkov. Tako smo imeli vedno na voljo enodnevno zalogo testiranih polizdelkov. 
 
 
Slika 32: Nova izboljšana testna naprava. 
 
 
Slika 33: Voziček z izdelki 
 
4.4 Vitka celica 
Po spajkanju prikazovalnika in pri njegovem testiranju je prišla na vrsto montaža elektronskega 
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vezja v ohišje in končno pakiranje v embalažo. Tu smo se bili primorani ukvarjati z velikim 
številom operacij in gradnikov, kot je ilustrirano na sliki 34.  
 
 
Slika 34: Operacije montaže izdelka 
 
Zaradi neenakomerne razporeditve smo bili primorani določene operacije združevati in 
nekatere razbiti. Odločili smo se, da bomo večino končne montaže organizirali v tako 
imenovani vitki celici. V praksi je to pomenilo, da bo vitka celica dajala takt celotnemu procesu 
izdelave izdelka. 
 
4.4.1 Načrtovanje vitke celice 
Glavni razlog za izdelavo vitke celice so bile v našem primeru dolge transportne poti med 
posameznimi delovnimi mesti ter nenadzorovan pretok gradnikov. Dolge transportne poti so 
eden večjih razlogov za izgube. Pri tako velikem številu operacij so bile te zelo velike. 
Polizdelki so potovali iz enega delovnega mesta do drugega v zabojih ali vozičkih. Nobenega 



















ovrednotiti, ker ne poznamo transportnih časov in količin. Brez ovrednotenja izgub pa je težko 
vodstvu predstaviti razlog za novo investicijo. Zato smo izdelali načrt proizvodnje (glej sliko 
18) z obstoječimi operacijami in delovnimi mesti ter narisali poti, kako se giblje izdelek med 
posameznimi operacijami. 
 
Iz tako predstavljenega načrta je postalo jasno, kje vse krožijo izdelki. Žal je bila celotna 
proizvodnja projektirana otočno, kjer so grupirana podobna delovna mesta. Tako smo imeli 
sklop delovnih mest namenjenih samo testiranju, spet druga samo kontroli ter pakiranju. Tako 
organizirana proizvodnja pa je daleč od ideje vitke proizvodnje. Opisanih poti se je pri izdelavi 
celotnega izdelka nabralo za več kilometrov, kar se je odražalo tudi na času proizvodnje.  
 
Ko smo se odločili za izvedbo vitke celice, smo morali najprej odgovoriti na naslednja glavna 
vprašanja: 
- Ali bomo v celici proizvajali samo en izdelek? 
- Kakšen mora biti takt proizvodnje? 
- Katere aktivnosti so dejansko potrebne za izdelavo izdelka? 
- Kakšno linijo želimo: avtomatsko, polavtomatsko ali ročno? 
- Koliko operaterjev potrebujemo? 
- Kako bomo razdelili posamezne operacije med operaterje? 
 
Naš glavni cilj je bil, da bo pretok skozi vsa delovna mesta kontinuiren. Med posameznimi 
delovnimi mesti v celici nismo želeli medfaznih zalog, oz. so le-te lahko le minimalne (kos ali 
dva). Vedeli smo tudi, da je za nas tak način dela nov in se bodo verjetno pojavljale težave. 
Zato smo želeli pri snovanju linije pritegniti tudi druge zaposlene, saj smo se zavedali, da so  
lahko v pomoč s svojimi idejami in inovacijami pri odpravljanju problemov. 
 
Najprej smo izbrali takt celice. Podlaga za takt sedaj ni bil več takt kupca, zato ker smo do sedaj 
krepko znižali ta čas. Glede na vse optimizacije smo si zastavili takt celice na 60 s/kos. To je 
pomenilo, da bomo v eni izmeni uspeli proizvesti 450 kosov oz. celoten delovni nalog v sedmih 
dneh. Odločili smo se tudi, da bo celica naš glavni dejavnik, na katerem bomo temeljili 
organizacijo proizvodnje. Vse ostale operacije se bodo morale podrejati temu taktu. 
 
Preden smo začeli izrisovati celico, smo morali narediti plan pretoka izdelka skozi vitko celico. 
Ker smo poznali čase posameznih operacij, smo lahko enostavno kombinirali posamezne 
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operacije, oz. jih optimizirali, da so bile čim bolj usklajene. 
 
4.4.2 Seznam operacij po delovnih mestih 
Naša planirana vitka celica je bila sestavljena iz šestih delovnih mest. Za vsako delovno mesto 
smo morali definirati natančen opis operacij, potrebnega materiala, pripomočkov ter zalog. 
Vsakemu mestu smo morali tudi omogočiti nemoteno zalaganje z materialom. Če se je le dalo 
(zaradi embalažnih količin), smo poskušali komponente dostavljati v mnogokratniku števila 15. 
Razlog je v tem, ker je bila to naša končna embalažna količina. S tem smo zadostili »Poka 
Yoke« metodi, ki je zagotavljala, da smo ves potreben  material vgradili v izdelek. Dogajalo bi 
se lahko, da bi nekaj pozabili vgraditi oz. priložiti in izdelek bi lahko brez opozorila o nastali 
napaki dostavili kupcu, ki bi bil posledično nezadovoljen. Če bi prišlo do ugotovitve, da se je 
zgodila napaka (ostanek materiala), bi bilo potrebno pregledati le največ 15 zadnjih izdelkov. 
Če komponent ne bi prešteli, bi bilo po koncu serije potrebno preveriti celotno izdelano zalogo. 
 
Delovno mesto 1: 
 
Na prvem delovnem mestu je bilo potrebno realizirati naslednji sklop opravil: 
- pobrati paleto z drče, 
- položiti prednjo stran ohišja in elektronsko vezje na paleto, 
- nalepiti dve nalepki na IR-vezje, 
- nalepiti membrano na zvočnik, 
- natakniti distančnik mikrofona na elektronsko vezje, 
- namestiti elektronsko vezje v prvi del ohišja. 
 
Ko je delavec izvedel omenjene operacije, je podal izdelek naprej proti delovnemu mestu 2. 
 
Delovno mesto 2: 
 
Na tem delovnem mestu se je izvajala operacija vijačenja. Z električnim izvijačem z 
nastavljivim momentom je bilo potrebno zavijačiti 3 vijake. Operacije so si sledile po 
naslednjem vrstnem redu: 
- Delavec je najprej s čitalnikom prebral serijsko kodo iz nalepke na prikazovalniku. Na 




- Nato je delavec položil zadnjo stranico čez elektronsko vezje in zaprl ohišje. S tremi 
vijaki je pritrdil ohišje. 
- Na zadnjo stran ohišja je nalepil nalepko s serijsko številko. 
- Tako zaprt izdelek je potisnil naprej k naslednjemu delavcu. 
 
Delovno mesto 3: 
 
Na tem delovnem mestu se je izvajal končni test. Preverili so pravilno delovanje prikazovalnika. 
Postopek je bil naslednji: 
- Delavec je priklopil TV-meter preko USB kabla na glavni meter in počakal, da se le-ta 
inicializira. 
- Med čakanjem je pritrdil podstavek  na ohišje. 
- S krpo je obrisal prikazovalnik, da na njem ni bilo prstnih odtisov. 
- Ko se je izdelek prižgal, je preveril pravilnost delovanja prikazovalnika ter preizkusil 
njegov pravilen odziv na ukaz iz infrardečega daljinskega upravljalca. 
Če je izdelek test prestal, je šel naprej do naslednjega delovnega mesta. 
 
Delovno mesto 4: 
 
Na četrtem delovnem mestu so opravljali postopek sledljivosti in pakiranja. Zaporedje operacij 
je bilo naslednje: 
- Najprej je delavec poskeniral izdelek in podatke vnesel v sistem sledljivosti. 
- S pridobljeno informacijo je delavec natisnil dvojnik nalepke s serijsko številko in jo 
nalepil na vrečko z dodatnim materialom ter ga priložil izdelku. 
- Končen izdelek je zapakiral v namensko kartonasto embalažo. 
- Položil je zaščitne spužve na izdelek. 
- Na vrh je položil še vrečko z dodatnim materialom in zaprl škatlo. 
- Škatlo z izdelkom je vstavil v zbirno škatlo v katero je šlo natančno 15 kosov. 
 
Delovno mesto 5: 
 
To delovno mesto smo predvideli kot dodatno mesto za polnjenje celice. To je tudi najhitrejša 
operacija, saj mora delavec pripraviti embalažo, to pomeni, da mora zložiti kartonsko škatlo ter 
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kartonski vložek. Tega delavca smo tudi predvideli kot skrbnika celice. To pomeni, da je 
njegova naloga zalagati celico s potrebnimi komponentami. Potek vseh operacij v celici 




Slika 35: Potek operacij v vitki celici 
 
 
Slika 36: Takt operacij v vitki celici 
 
Ker so se zdele operacije dobro usklajene, smo se lotili projektiranja celice. Povezali smo se s 
člani podjetja OPL d.o.o., ki imajo veliko izkušenj z vitko proizvodnjo. Izdelujejo montažne 
linije po naročilu, zraven pa nudijo pomoč z nasveti. Glede na naš željen takt, smo se odločili, 































ko je takt večji od 30 sekund, v praksi (po ocenah) ni smiselno investirati v avtomatsko 
podajanje, ker so izgube podajanja v primerjavi s časom operacij minimalne. Dodaten razlog 
pa je tudi ta, da smo hoteli linijo v bodoče uporabiti tudi za kak drug izdelek. 
 
Najprej smo se nameravali odločiti za ravno linijo, ker je omogočala bolj ergonomsko 
oblikovanje delovnih mest. V tem primeru bi imeli precej lažje delo z oskrbovanjem celice. Ta 
varianta bi bila tudi stroškovno cenejša, saj ne bi potrebovali nobenih ovalnih delov, ki po 
navadi povečajo ceno. Ko smo za tako celico izrisali načrt, smo naleteli na naslednje težave: 
- premalo prostora v proizvodnji, 
- problem vračanja palet. 
 
Problem vračanja palet bi lahko rešili tako, da bi pod montažno linijo izdelali tekoči trak, ki bi 
vračal palete nazaj. Seveda bi to strošek povečalo, ampak izvedljivo bi bilo. Večji problem je 
bil umestiti tako dolgo linijo v obstoječo proizvodnjo. Vodstvo namreč ni dovolilo premakniti 
obstoječih delovnih mest in strojne opreme. Zato smo bili primorani poiskati drugačno rešitev, 
ki bo zavzela čim manj prostora, oz. jo bo mogoče umestiti v prazen prostor v proizvodnji. 
 
Tako smo se odločili, da bomo izdelali vitko celico v obliki črke U (U-celica). Najprej smo 
izdelali obliko celice s pripadajočimi delovnimi mesti. Mere celice smo prilagajali prostoru v 
proizvodnji. Pazili smo, da vse skupaj ni bilo preveč utesnjeno.  Za prenos izdelkov smo izbrali 
valjčno progo, po kateri si bodo delavci podajali palete z izdelki.  
 
Celico smo izdelali po načelu »pull« oz. povleci. Do sedaj smo namreč v proizvodnji vedno 
delali po obratni metodi »push« oz. porini. S tem smo skozi neoptimizirano proizvodnjo 
nekontrolirano porivali maso proizvodov, ki so se prepogosto ustavljali in tvorili medfazno 
zalogo. Z metodo »povleci« pa vplivamo na celoten proces tako, da vsaka operacija da signal, 
oziroma zahtevo prejšnji operaciji. To je lahko zahteva po drugem kosu ali po novem gradniku.  
 
Ker smo se zavedali, da nimamo taktov povsem usklajenih, smo načrtovali medfazne zaloge 
med posameznimi operacijami. Ta je znašala le en kos. Tako vsak delavec ne more proizvajati 
več, kot je prepustnost naslednjega delovnega mesta. S tem smo tudi načrtovali razbremenitev 
ljudi, saj naj bi tako lažje sledili tempu proizvodnje.  
 
Za naše potrebe bi bilo dovolj le pet delovnih mest. Zaradi karakteristik U-celice ter zaradi 
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namena uporabe celice tudi za druge podobne izdelke, smo izdelali načrt s šestimi delovnimi 
mesti kot je prikazano na sliki 37. 
 
 
Slika 37: Načrt U-celice 
 
Da pa bi lahko taka celica bila primerna za naš proizvodni plan, smo jo morali vrisati tudi v 
proizvodni načrt (slika 38), da se prepričamo, če jo je mogoče namestiti v obstoječi prostor. 
 
 




Na koncu, ko sta bila potrjena načrt celice in tudi njena postavitev, smo naročili njeno izdelavo. 
Končen izgled sestavljene celice pred začetkom obratovanja je viden na sliki 39. 
 
 
Slika 39: Končna U-celica v proizvodni dvorani 
 
4.4.3 Zagon montažne celice 
Ko smo celico postavili, smo jo začeli opremljati. Na vsako delovno mesto je bilo potrebno 
namestiti namensko opremo. To so bili računalniki, testerji, razna orodja in pripomočki. Nato 
smo poskrbeli za lokacijo sestavnih delov čim bliže delovnim mestom. Postavili smo palete na 
trak in začeli sestavljati prve kose. Pred tem smo izbrali še pet primernih delavcev, ki so se bili 
pripravljeni izučiti za delo na montažni liniji. 
 
Ker so delavci že imeli iz prejšnjih tehnoloških procesov znanje o tem, kako sestaviti izdelke, 
smo jih dokaj hitro privadili na novo obliko dela. Največji problem je bil v njihovi miselnosti 
saj v začetku niso razumeli, zakaj jih je potrebnih kar pet in zakaj ne delajo več stvari hkrati. 
Prej so bili navajeni, da naredijo celotne izdelke, sedaj pa le en delček celotnega sestavljanja. 
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Druga težava, ki se je pojavila, je bila ta, da delavci niso sledili taktu naslednje operacije. Iz 
navade so še vedno hoteli delati prekomerno zalogo. Svoje končane izdelke so porivali proti 
naslednjemu delovnemu mestu in čeprav smo določili le en kos zaloge, so se hitro nakopičili 
tudi trije, oz. toliko, kolikor je bilo prostora med dvema delovnima mestoma. Spoznali smo, da 
tako ne bo šlo in smo v prvem koraku zmanjšali število palet na minimum, tako da je vsak imel 
le eno. S tem smo hitro izničili prekomerne zaloge na montažni liniji. Neželen učinek tega je 
bil, da je takt zelo padel. Ampak, naš cilj je ostajal še vedno enak: 450 sestavljenih in 
zapakiranih izdelkov na izmeno.  
 
Sprejeli smo odločitev, da prve dni delavcem omogočimo, da se navadijo na novo delovno 
okolje. Istočasno pa smo skupaj z njimi iskali rešitve, zakaj prihaja do zastojev, zakaj je nekdo 
hitrejši od drugega, obravnavali smo probleme dostave gradnikov in razne druge težave. Vsi ti 
problemi so seveda zahtevali določen čas, zaradi česar nismo uspeli dosegati zastavljenega cilja.  
 
Zato smo na delovnih mestih pričeli uvajati malenkostne spremembe, katere so na koncu 
prinesle veliko več, kot smo pričakovali. 
 
DELOVNO MESTO 1: 
- Spremenili smo pakiranje nalepk (membran). Prej smo dobivali material na velikih 
polah, kar je bilo zelo nepraktično. Poskrbeli smo, da jih je imel delavec sedaj na kolutu 
na dosegu roke. 
- Elektronska vezja so bila pakirana po 30 kosov v zaboju, kar je zadoščalo za pol ure 
dela. Na delovno mesto smo dodali dodaten zaboj, tako da je imel delavec vedno dovolj 
vezij. Poleg tega smo zaboje namestili pod kotom, tako da so bila elektronska vezja 
vedno v najbližji poziciji. 
- Ker je bila operacija hitrejša od naslednje, smo na tem delovnem mestu uvedli še 
pripravo vijakov za naslednjo operacijo. 
 
DELOVNO MESTO 2: 
- Dodali smo nosilec za čitalec kode. Prej je moral delavec vedno prijeti čitalec, prebrati 
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bar kodo ter ga spet odložiti. Sedaj je izdelek le zapeljal mimo fiksnega čitalca.  
- Na tiskalnik smo dodali odlepljevalnik nalepk. Tako je imel delavec že na pol odlepljeno 
nalepko, katero je lahko hitreje prijel. 
- Izvijač smo spustili na minimalno višino, tako da operaterju ni bilo potrebno delati 
dolgih gibov. 
 
DELOVNO MESTO 3: 
- Dodali smo nosilec za kolut z že natisnjenimi nalepkami, da je delavec hitreje odlepil 
nalepko. 
- Končni test smo izvajali samo z eno kontrolno napravo, katero je posredoval kupec. 
Testni program je večkrat nehal delovati in potreben je bil ponoven zagon, ki pa je vzel 
precej časa. Stranko smo prosili za dodatno kontrolno napravo in tako smo ob 
zamrznitvi prve naprave TV-meter takoj preklopili na drugo, ki je že bila v stanju 
pripravljenosti. 
 
DELOVNO MESTO 4: 
- Tudi na tem delovnem mestu smo za čitalec montirali nastavek, da lahko delavec izdelek 
na paleti zapelje mimo čitalca. 
- Na tiskalnik smo montirali odlepljevalnik tako, da delavec sedaj lahko hitreje odlepi 
nalepko. 
- Ker je bilo pri pakiranju potrebnega veliko materiala, bi lahko kaj pozabili vstaviti v 
embalažo. Zato smo na delovno mesto postavili zalogovnike materiala, ki so vsebovali 
komponente za natančno 15 kompletov, kolikor jih je šlo v eno škatlo. S tem smo 
preprečili, da bi bil kak komplet pomanjkljivo pakiran. 
 
DELOVNO MESTO 5: 
- Spremenili smo sistem odlaganja kartona. Dodali smo drče za kartone.  
- Povečali smo odlagalno mesto za sestavljeno embalažo. S tem smo omogočali, da je 





Z vsemi temi izboljšavami smo uspeli doseči planirano izdelavo v kosih izdelka na dan. Graf 
na sliki 40 prikazuje trend naraščanja izdelanih količin v proizvodnji. 
 
 
Slika 40: Trend izdelave končnih izdelkov 
 
Vidimo, da smo začeli s približno 300 kosov na izmeno. Po določenem času pa smo prišli do 
zastavljenega cilja. Vse te male izboljšave in zavest ljudi so pripomogle, da smo po 20 dneh 
izdelovanja izdelkov prišli na željeno količino. Na grafu je videti veliko nihanj. Analizirali smo 
ta pojav in ugotovili, da do nihanj pride vedno iz dveh razlogov, in sicer: 
- ker se izdelek dalj časa ni izdeloval in so se delavci morali ponovno navaditi dela, 
- ker so bili na montažni linji novi delavci, ki še niso bili izučeni. 
 
Če pa so bili na liniji že vešči, izučeni delavci, potem so dokazali, da je mogoče narediti tudi 
količino večjo od 500 kosov na izmeno. To jim je uspelo, ko so vsi skupaj delovali kot ekipa in 
so si med seboj pomagali. Trenutno v povprečju izdelamo po 480 do 500 kosov na izmeno, kar 

































V diplomski nalogi smo predstavili spremembo organizacije proizvodnje TV-metra, ki je 
pripeljala do številnih izboljšav in tako omogočila pomemben dvig učinkovitosti ter s tem 
ohranila konkurenčnost podjetja na globalnem trgu. 
 
5.1 Povzetek prihrankov 
Glede na ves potek dogodkov smo izjemno zadovoljni z doseženim rezultatom. Že v fazi, ko 
smo načrtovali prenovo procesa, je bilo vodstvo projektu naklonjeno. Izračuni in simulacije 
pretoka materialov med posameznimi operacijami so jih prepričali, da jo to prava pot za 
doseganje boljših rezultatov. Seveda pa se simulacijske napovedi lahko razlikujejo od končnega 
stanja. Ko smo izvedli izračune za spremenjene postopke, smo lahko ugotovili, da se skoraj vse 
ujema z načrtovanimi časi. Tako smo dobili nedvomno potrditev, da so bili vsi predvideni 
prihranki tudi realno dosegljivi. Primerjavo stanja na SMD oddelku pred in po prenovi prikazuje 
tabela 4. 
 
Tabela 4: Časi posameznih opravil na SMD oddelku za izdelavo 3.000 kos 
 Prejšnje stanje: Sedanje stanje: 
Priprava materialov-spodnja stran: 5400s 10800s 
Priprava linije-zgornja stran: 5400s 7200s 
Polaganje-spodnja stran: 26s 15,25s 
Priprava materialov-zgornja stran: 5400s / 
Priprava linije-zgornja stran: 5400s / 
Polaganje-zgornja stran: 35s 15,25s 
Seštevek za 3.000 kosov: cca. 54 ur cca. 30 ur 
Prihranek: 24 ur 
 
Kot vidimo iz tabele 4, smo samo na SMD oddelku prihranili približno 24 ur pri izdelavi serije 
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3.000 kosov. S tem smo sprostili linijo za preostale izdelke tudi na račun skrajšanja pretočnega 
časa. Iz plana na sliki 41 je videti, da se je pretočni čas izdelave celotnega naloga skrajšal iz 12 
dni enoizmenskega dela (6 dni dvoizmensko – slika 9) na dobrih 5 dni pri delu v eni izmeni. 
 
 
Slika 41: Časovni potek izdelave SMD polaganja po optimizaciji 
 
Na THT oddelku smo imeli ogromno priložnosti za znižanje proizvodnih časov. Povezani so 
bili z nabavo materialov, tehnološkimi postopki, pretočnimi časi ter seveda s transportnimi 
potmi. Na vseh področjih smo uspeli veliko prihraniti, kar je razvidno tudi iz tabele 5, kjer so 
posamezni vplivi prikazani primerjalno. 
 
Vidimo, da smo na THT oddelku prihranili dodatnih 470 ur, kar pomeni skupaj s 24 urami iz 
SMD oddelka prihranek skoraj 500 ur! Če te ure delimo s povprečnimi urami dela (168ur 
mesečno) ugotovimo, da smo prihranili stroške za plačo za 3 ljudi vsak mesec.  
 
Ko smo uvedli vitko celico in nanjo premestili vse potrebne operacije, smo posledično skrajšali 
tudi transportne poti. Tako sedaj ni bilo potrebno prenašati pladnjev med posameznimi 
operacijami, ampak je bilo vse integrirano na celici. Slika 42 prikazuje nov načrt proizvodnje z 
vrisanimi transportnimi potmi. 
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Depanelizacija 11 120 247 
Sortiranje plast. ohišij 70 Ni potrebno 42 
Depanelizacija distančnikov 100 Ni potrebno 30 
Sestavljanje distančnika in 
senzorja 
100 
Vključen v drugi 
operaciji 
30 
Testiranje 17 30 76 
Fiksiranje matice na ročko ter na 
2 nosilca (3 matice) 
67 Ni potrebno 45 
Prihranek:   470 
 
 




Glede na staro stanje proizvodnje (prikazano na sliki 18) je razvidno, da ni več križanja poti po 
proizvodnji. Ostala je samo še transportna pot dostave testiranih polizdelkov (zelena barva), ki 
pa jo uporabljamo le trikrat na dan, ko oskrbovalec celice dostavi voziček z elektronskimi 
komponentami. Analizo dolžin transportnih poti prikazuje tabela 6. 
 




Dolžina za celoten 
delovni nalog (3000kos) 
[metri]: 
Dolžina po novem 
načrtu z vitko celico 
[metri]: 
Testiranje elektronike 3 300 300 
Lepljenje membran na 
zvočnik in mikrofon 
30 3000 510 
Izdelava duplikatov 
nalepk 
20 2000 / 
Vstavljanje 
elektronike v ohišje in 
zapiranje 
3 300 / 
Vijačenje 10 1000 / 
Končno testiranje 40 4000 / 
Pakiranje 30 3000 / 
    
Vsota vseh poti: 136 m 13600 m 810m 
 
Končen produkt naše optimizacije je ta, da lahko proizvedemo celoten delovni nalog 3.000 
kosov v 10 dneh, kot je prikazano na planiranem projektu na sliki 43. 
 
Iz vsega opisanega sledi, da smo: 
- zmanjšali število ur izdelave z več kot 1000 ur na 494 ur za 3.000 kosov, 
- zmanjšali pretočni čas izdelave z več kot meseca dni na 10 dni za 3.000 kosov, 
- zmanjšali transportne poti z vrednosti 13600 m na 810 m. 
Z omenjenimi izboljšavami smo zmanjšali proizvodno ceno za približno 40% upoštevajoč tudi 







Slika 43: Končen časovni potek dela optimizirane izdelave GPM izdelka 
 
 
5.2 Možnosti za izboljšave 
Čeprav smo z obstoječimi izboljšavami ogromno pridobili pa je še vedno veliko priložnosti za 
nadaljnja izboljšanja. Ena izmed takšnih možnosti je odprava ročnega spajkanja, ki vzame 
veliko časa. Pri ponudnikih opreme smo že testirali spajkanje na selektivnem stroju in na robotu. 
V obeh primerih je spajkanje avtomatizirano, kar pomeni, da ne bi potrebovali stalnega 
operaterja, ampak samo posluževalca linije. Prvi rezultati selektivnega spajkanja so bili zelo 
dobri, spoji so bili čisti in brez ostankov čistil. Čas spajkanja pa je bil približno 80 sekund 
skupaj s transportom.  
 
Robot, ki smo ga testirali, je bil proizvod podjetja Unix Japan. Spajkanje z robotom pa nas 
zaenkrat ni prepričalo, saj niso bili vsi spoji lepo zaliti, nekateri niso bili dovolj omočeni in pa 
uporaba samega robota je kar zahtevna. Zato se nagibamo k ideji, da bi v prihodnosti nabavili 
selektivni spajkalni stroj, s katerim bi brez večjih težav spajkali takšne in podobne aplikacije. 
 
Drugo področje izboljšave pa vodimo skupaj z našim kupcem. Želimo si namreč zmanjšati 
količino embalaže, ki se zdi komplicirana in njeno sestavljanje vzame veliko časa. Dejstvo je, 
da se izdelek ne prodaja na trgu v prosti prodaji, ampak ga mora montirati strokovnjak. Temu 
pa je vseeno, kako je pakiran končni izdelek, le da je funkcionalno in estetsko dober.  
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Za naše delo je pomemben proces nenehnih izboljšav. Na tem projektu smo videli, da se s 
skupnimi močmi da veliko narediti. Ampak vsako začetno navdušenje lahko hitro mine, če ni 
celotno razmišljanje zgrajeno na temeljih orodij vitke proizvodnje (slika 2). Drugače se razvoj 
izboljšav upočasni in postopoma tudi ustavi. Zato je pomembno, da so pobudniki vitke 






[1] Jure Mikeln: Obiskali smo podjetje SMT d.o.o., Svet elektronike, št. SE205_12, str. 12-14, 
2013 
[2] Mitja Kokove, Frane Koren: Šola vitke proizvodnje – intenzivno usposabljanje, založil 
Slovenski inštitut za kakovost in meroslovje, Ljubljana, 2014 
[3] Tone Ljubič: Planiranje in vodenje proizvodnje: modeli, metode, podatki, Moderna 
organizacija, Kranj, 2000 
[4] Natalie J. Sayer, Bruce Williams, Lean for dummies, John Wiley & Sons, Inc, 2012 
[5] Spletna stran podjetja Demetra, http://demetra-leanway.com/228-2/ (7.4.2016) 
[6] Scott A. Helmers: Microsoft Visio 2013 – Step by Step, Microsoft Press, 2013 
[7] Peter Hines, Pauline Found, Gary Griffiths, Richard Harrison: Ohranjanje vitkosti – 
uspeti, ne le preživeti, založil Slovenski inštitut za kakovost in meroslovje, Ljubljana, 2012 
[8] FUJI Machine Mfg. Co., Ltd., FUJI Trax User Manual, 2008 
[9] Domača stran proizvajalca ProjectLibre, http://www.projectlibre.org (7.4.2016) 
[10] Cencorp: TR1000 Routing System User’s Guide, 2005 
[11] Dassault Systemes: SolidWorks Essential Training, Intercad Pty. Ltd, 2014 
 
